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LA PORTADA 


La ilustración de la portada recrea el “Vector Single”, un triciclo fuselado que el ciclis- 
ta pedalea en posición supina, esto es, apoyado en la espalda. El vehículo personifica 
los avances realizados en los últimos años en la aerodinámica de las bicicletas y otras 
máquinas a pedal (véase “Aerodinámica de los vehículos terrestres de propulsión hu- 
mana”, por Albert C. Gross, Chester R. Kyle y Douglas J. Malewicki, en este mismo 
número). El “Vector Single” fue diseñado y construido por un equipo encabezado por 
Allan A. Voigt, presidente de la Versatron Research, Inc. Según Voigt, este triciclo 
alcanza una velocidad de casi 100 kilómetros por hora en suelo llano, con una potencia 
de 1 caballo de vapor del ciclista. Su compañero, el “Vector Tandem”, llevado por dos 
pilotos situados espalda contra espalda, tiene el récord de velocidad de 101,24 km/h, 
alcanzado con una potencia ligeramente superior a 1 CV por cada piloto. Consiguió 
una media de 81,2 km/hora sobre 64 kilómetros en una autopista interestatal. 
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ró en química física por la Universidad 
de Minnesota. Tras un año en el Labo- 
ratorio Cavendish de la Universidad de 
Cambridge regresó a los Estados Uni- 
dos, contratado por la Universidad de 
Illinois. Cuatro años después se trasla- 
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Hace... 


José M.? López Piñero 


.»» trescientos años 


Pierre Bayle expuso, en su célebre 
revista Nouvelles de la Republique des 
Lettres, las ideas de Gómez Pereira, 
considerándolo el primer autor que 
había afirmado “que les bétes sont des 
machines” y planteando el problema de 
su posible influencia sobre Descartes. 
Esta exposición la amplió el propio 
Bayle doce años más tarde en un artícu- 
lo consagrado a Pereira del Dictionnai- 
re Historique et Critique. El importante 
peso que tuvo Bayle, a través de sus 
dos publicaciones citadas, en las co- 
rrientes racionalistas y críticas propias 
de la Ilustración, explica que ambas ex- 
posiciones contribuyeran decisivamen- 
te a la difusión del pensamiento del 
autor español entre los estudiosos de 
temas antropológicos y biológicos. Una 
función parecida había desempeñado 
en los ambientes médicos la cita del in- 
glés Thomas Willis en su tratado De 
anima brutorum (1672) —título funda- 
mental en la historia de la neurofisiolo- 
gía y de la anatomía comparada del 
sistema nervioso-, en la que también 
presentó a Gómez Pereira como primer 
defensor de la teoría según la cual los 
animales carecen de sensación. 

Gómez Pereira nació en 1500 en la 
localidad castellana de Medina del 
Campo. Era hijo de un comerciante lla- 
mado Antonio Pereira, quizá de origen 
judeoconverso, y de Margarita de Me- 
dina, también de una familia de merca- 
deres. Estudió artes y medicina en la 
Universidad de Salamanca, donde fue 
discípulo de Juan Martínez Silíceo, del 
que aprendió filosofía natural de orien- 
tación nominalista, y asimiló el saber 
médico tradicional de acuerdo con los 
supuestos del galenismo bajomedieval 
anterior a la corriente humanista. Al 
terminar sus estudios volvió a Medina, 
donde permaneció el resto de su vida 
dedicado al ejercidio de su profesión y 
también a atender algunos negocios fa- 
miliares. Llegó a tener gran prestigio 
como clínico, como lo demuestra el 
hecho de que fuera llamado a la corte 
para asistir al príncipe Don Carlos, 
aunque no llegó a desempeñar ningún 
puesto en la casa real. Fue, por el con- 
trario, el prototipo de médico e intelec- 
tual plenamente integrado en el esta- 
mento de los burgueses de Medina, 
durante los años de florecimiento co- 
mercial de la ciudad. Ello influyó en el 
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carácter de su obra científica, que no 
puede equipararse a la procedente de la 
cultura universitaria de esta época. 
Gómez Pereira publicó únicamente 
dos libros, ambos resultado, al parecer, 
de una preparación a lo largo de varias 
décadas. El primero, que tituló Anto- 
niana Margarita (1554) en honor de sus 
padres, es una de las obras más famosas 
de la historia del pensamiento español. 
A pesar de ello, no había sido debida- 
mente analizada hasta las recientes in- 
vestigaciones de José Bernia. Su tema 
central es la tesis de la insensibilidad de 
los animales (“bruta sensu carent”), 
que el medinense fue el primero en de- 
fender. Con un razonamiento que Laín 
Entralgo ha comparado al famoso de la 
estatua de Condillac, Gómez Pereira 
afirma que si los animales sintiesen, 
tendrían capacidad de juzgar y no se di- 
ferenciarían del hombre: “Si los brutos 
ejerciesen los actos de los sentidos ex- 
teriores como el hombre, al ver un 
perro o un caballo a su dueño, concebi- 
ría lo mismo que concibe un hombre 
cuando ve a su señor, y afirmaría men- 
talmente que aquél era su dueño... 
luego habría que concederle la distin- 
ción, que es la más importante entre las 
Operaciones racionales... Si los brutos 
sienten como nosotros y juzgan, com- 
ponen y distinguen... ¿Dónde queda la 
diferencia específica del hombre? ¿Por 
qué le llamamos animal racional?”. La 
conclusión es que los animales son au- 
tómatas —aunque Gómez Pereira no 
utilice esta palabra-, que “se determi- 
nan a obrar y a moverse mediante cier- 
tas cualidades transmitidas por los ob- 
jetos extrínsecos a los Órganos de los 
sentidos”. Esta tesis, que le lleva a es- 
tudiar el comportamiento animal con 
un detalle inédito, supone una determi- 
nada filosofía natural. Bernia ha des- 
mentido el atomismo y también el me- 
canicismo que Menéndez Pelayo y 
otros autores habían atribuido a 
Gómez Pereira. Su física continúa sien- 
do la tradicional, aunque sustituya la 
materia prima aristotélica por los cua- 
tro elementos considerados en su 
conjunto, de donde procederían las 
cualidades primarias. Básicamente, es 
la filosofía natural nominalista que 
había aprendido de un seguidor de los 
“Ccalculatores” como Martínez Silíceo. 
También la anatomía y la fisiología del 
sistema nervioso en la que se apoya es 
la del galenismo bajomedieval que 
había estudiado en Salamanca. Su 
rebelión frente a la autoridad de Aris- 
tóteles y Galeno es muy distinta a la 
surgida en el seno del movimiento hu- 
manista. Afirma que Erasmo de Rot- 
terdam y los demás autores de su men- 
talidad se limitan a una mera discusión 


terminológica, en lugar de interesarse 
por el discernimiento de la realidad. 
Considera que ha conseguido romper la 
“fascinación” de los clásicos, actitud 
que puede servir de ejemplo a los “que, 
como yo, se esfuercen en investigar la 
verdad”. De todas formas, recomienda 
cautela en la crítica de las doctrinas an- 
tiguas, que reserva para la edad madu- 
ra tras una vida dedicada al estudio. 

La Antoniana Margarita motivó dos 
críticas inmediatas. Miguel de Palacios, 
catedrático de teología en Salamanca, 
atacó a Pereira desde la ortodoxia aca- 
démica en sus Objectiones adversus 
nonnulla ex multiplicibus paradoxis An- 
tonianae Margaritae (1555). Francisco 
de Sosa, doctor avecindado en la pro- 
pia Medina, defendió “que los brutos 
sienten y por sí mueven”, en su Ende- 
cálogo contra Antoniana Margarita 
(1561), sátira destinada a un público 
burgués. Más tarde, la tesis de Gómez 
Pereira acerca de la insensibilidad de 
los animales fue expuesta y criticada 
por el médico Francisco Valles en De 
sacra Philosophia (1587) y por el filóso- 
fo y teólogo Francisco Suárez en De 
anima (1621), obras ambas de gran di- 
fusión en toda Europa. 

En 1641, el propio Descartes, en una 
carta a una personalidad tan significati- 
va como Marin Mersenne, afirmaba 
que no conocía el libro del médico de 
Medina y que no tenía interés en leerlo. 
A partir de esta época, sin embargo, se 
relacionó de modo habitual la Antonia- 
na Margarita con la obra de Descartes, 
aunque solamente sus adversarios lo hi- 
cieron para cuestionar su originalidad, 
como ya a finales del siglo xvI hizo el 
obispo Pierre Daniel Huet en su Censu- 
ra philosophiae cartesianae (1689). 

A mediados del siglo xvI1, el jesuita 
Rodrigo de Arriaga y el médico Isaac 
Cardoso, dos españoles simpatizantes 
del atomismo que desarrollaron la 
mayor parte de su labor intelectual y 
científica en otros países europeos, se 
refirieron también a Gómez Pereira 
como pensador antiaristotélico. Duran- 
te la centuria siguiente, tras los comen- 
tarios de Bayle y Willis, la obra del mé- 
dico de Medina se convirtió, en manos 
de Benito Jerónimo Feijóo, Carlo 
Denina, Juan Pablo Forner y otros au- 
tores, en uno de los tópicos de los apo- 
logistas de la ciencia española. A ello 
respondió la reimpresión de sus dos li- 
bros en 1749. El enfoque citado perdu- 
ró en la segunda fase de la polémica 
sobre la ciencia española, durante la 
cual Marcelino Menédez Pelayo publi- 
có su estudio sobre la Antoniana Mar- 
garita. 

El segundo libro de Gómez Pereira, 
Nova veraque medicina experimentis. 
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SICIS, MEDICIS, AC THEOLOGIS 
NON MINVS VTILE,QPU.AM NECESS q 
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appe!latur,nunc primúm 
inlucem xditum. 


AnnoM.D.LIHI. decima quarta 
dic Menfis Augnoít,. 


Portada de la primera edición de Antoniana Margarita (1554), de Gómez Pereira. 

Es una de las obras más famosas del pensamiento científico español, aunque el 

número y la calidad de estudios a ella dedicados no están a la altura de su cele- 
bridad. 


et evidentibus rationibus comprobata 
(1558), está fundamentalmente dedica- 
do al estudio de las fiebres. A pesar de 
su arrogante título, se enfrenta con la 
piretología tradicional con un método 
puramente escolástico. Lo mismo que 
en la Antoniana Margarita, su autor uti- 
liza ampliamente la argumentación “ad 
absurdum”. Los supuestos básicos son 
los que ya hemos expuesto. Critica a los 
seguidores del movimiento humanista 
por haber convertido la medicina en 
mera destreza filológica y se sitúa en un 
galenismo dominado por autores bajo- 


medievales como el avicenista Gentile 
da Foligno. 

Gómez Pereira afirma que el calor 
febril no se distingue del natural más 
que por su cantidad. Define la fiebre 
como un “calor inmoderado... engen- 
drado en todo el cuerpo por la natura- 
leza, que se esfuerza en producirlo”. 
Enuncia así un elemento básico de la 
concepción moderna de la fiebre como 
proceso reactivo. Ofrece una nueva in- 
terpretación de su producción, basada 
en la taquicardia como fenómeno pri- 
mario de la respuesta del organismo. 


y | 


Larvas de cefalópodos 


El desarrollo embrionario de los cefalópodos difiere del que caracteriza al resto 


de los moluscos. Las larvas de aquéllos presentan un gran primitivismo, con 


algunas curiosas adaptaciones morfológicas y funcionales a su género de vida 


Angel Guerra y Germán Pérez-Gandaras 


ualquier alumno de biología o 
( persona aficionada a la historia 
natural, que observase por pri- 
mera vez un cefalópodo recién nacido, 
no dudaría en identificarlo como tal. 
Muéstreseles a esos mismos sujetos una 
trocófora: difícilmente le dirán que se 
trata de la larva de un molusco, de una 
lapa por ejemplo. Y, sin embargo, 
tanto los cefalópodos como las lapas 
son moluscos. En este grupo de orga- 
nismos hay dos tipos de huevos, unos 
con vitelo escaso y repartido por igual, 
huevos isolecíticos, y otros en los que el 
vitelo, abundante, se acumula en el 
polo vegetativo de la célula rodeando al 
polo animal, huevos telolecíticos. Estos 
últimos son propios de los cefalópodos; 
los primeros, del resto de los moluscos. 
Se ha observado que en los huevos 
isolecíticos la segmentación, o división 
celular en blastómeros, afecta a toda la 
célula; se asiste a una segmentación 
total. En los huevos telolecíticos, por 
contra, el citoplasma no puede integrar 
todo el vitelo en el proceso de la seg- 
mentación; se forma un disco embrio- 
nario, que flota sobre el vitelo, siendo 
la segmentación de tipo parcial. Los 
primeros blastómeros formados en la 
segmentación de tipo total sufren una 
rotación de cuarenta y cinco grados 
hacia la derecha y hacia la izquierda, 
alternativamente; por cuya razón se 
habla de una segmentación espiral. La 
segmentación del huevo de los cefaló- 
podos es de tipo discoidal, limitada al 
disco embrionario 
La larva trocófora se forma después 
de una segmentación completa y espi- 
ral de huevos isolecíticos. Una vez 
constituida, la trocófora presenta 
forma bicónica, con una banda de cilios 
situada por encima de la boca y otra 
banda ciliada rodeando el ano. El tubo 


1. LARVA DE CALAMAR (Loligo vulgaris) viva 
de 3,5 milímetros de longitud total. Procede de una 
puesta de la ría de Vigo recogida a treinta metros 
de profundidad. Los huevos hicieron eclosión a 
bordo del barco en que se efectuó la captura. 


digestivo, en U, está tapizado por en- 
dodermo ciliado. La trocófora posee 
nefridios, o riñones larvarios, un anillo 
nervioso principal que ciñe a la larva 
por debajo de la primera banda ciliada 
y varios nervios radiales derivados de 
un glanglio apical, así como una zona 
sensorial asimilable a un ojo. Muestra 
un régimen de vida planctónico. Se su- 
pone que esta forma larvaria constituye 
un tipo ancestral que refleja las relacio- 
nes, aún desconocidas, de un gran nú- 
mero de phyla (anélidos, platelmintos, 
artrópodos, moluscos y otros). 

En algunos grupos de moluscos los 
huevos eclosionan en un estado larva- 
rio más tardío y evolucionado que las 
trocóforas. Estado que recibe el nom- 
bre de veliger. La transformación de 
una trocófora en una veliger requiere 
cambios de diferenciación y de organi- 
zación considerables. La veliger está 
perfectamente adaptada a la vida 
planctónica; nada con entera libertad. 
A medida que se va desarrollando, su 
pie crece mucho mientras que el velo 
mengua; en las postreras fases del desa- 
rrollo, la veliger puede nadar mediante 
los cilios y reptar con ayuda del pie. 


Igunas de las estructuras que se 
a durante el desarrollo em- 
brionario reflejan relaciones con otros 
phyla de organismos inferiores; la 
mayoría, empero, debe considerarse 
especializaciones estructurales adapta- 
tivas, reflejo de la solución que estas 
larvas han dado al desafío de una su- 
pervivencia en determinados ambien- 
tes. Estos caracteres, que se conocen 
con el nombre de cenogenéticos, son 
fruto de la evolución. Cuando se los es- 
tudia en las larvas trocófora y veliger, 
uno tiene la impresión de hallarse ante 
un panorama evolutivo diferente y muy 
alejado del que ofrecen los adultos. Por 
otro lado, la relativa homogeneidad es- 
tructural de estas larvas en distintos 
phyla de organismos revela que son 
tipos funcionales de gran éxito evolu- 
tivo. 


En los moluscos, a excepción de los 
cefalópodos, existe una auténtica meta- 
morfosis, lo que significa que atravie- 
san un desarrollo indirecto. Aunque 
algunas especies de caracoles pulmona- 
dos tienen una descendencia que ya 
está completamente formada al nacer, 
ello se debe a que los huevos se desa- 
rrollan en la parte inferior del oviducto, 
pasando antes por el estado de veliger; 
no poseen, pues, ningún desarrollo di- 
recto propiamente dicho, como sí ocu- 
rre en los cefalópodos. Las fases em- 
brionarias de estos últimos son de tal 
naturaleza que resulta imposible deter- 
minar su parentesco con el resto de los 
moluscos a partir de las mismas; más 
fácil se hace descubrir la afinidad entre 
cefalópodos y anélidos, cuyas larvas 
trocóforas son parecidas, que entre ce- 
falópodos y demás clases de moluscos. 

La duración del período embrionario 
depende fundamentalmente del tama- 
ño del huevo y de la temperatura del 
agua. Una vez finalizado el desarrollo, 
la larva perfora la envoltura del huevo 
o corion, presionando la pared con la 
parte posterior del cuerpo donde hay 
una zona glandular que se rompe 
dejando libres un complejo de enzimas. 
El órgano de Hoyle, denominación téc- 
nica de esta zona glandular, tiene 
forma de ancla en los cefalópodos decá- 
podos, y de ftanja recta en los octópo- 
dos. Por ello, la perforación adquiere 
forma triangular en los primeros y recta 
en los segundos. Cuando además del 
corion existen otras envolturas, el ani- 
mal las rasga con la parte posterior del 
cuerpo, para lo que se ayuda con los 
brazos que presionan desde el lado 
opuesto. Los huevos de los octópodos 
carecen de envolturas externas, pero la 
fisura abierta por el órgano de Hoyle 
suele ser tan estrecha que únicamente 
permite el paso de la parte posterior del 
cuerpo del animal. Si el pulpo tiene los 
brazos largos se ayuda con ellos para 
agrandar la hendidura; si, por el con- 
trario, son cortos utiliza los pequeños 
manojos de quetas distribuidos por 
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todo el cuerpo, el órgano de Kólliker, 
que funcionan cual lima movida por las 
contracciones del cefalópodo. 

Algunas especies tienen estadios ju- 
veniles en que presentan ciertas estruc- 
turas adaptativas al medio. Pero, en 
general, sus larvas apenas tienen espe- 
cializaciones propias y, en este sentido, 
son mucho menos evolucionadas que 
las larvas del resto del phylum. 

El primitivismo adaptativo de los es- 
tadios juveniles de los cefalópodos in- 
duce a pensar que los huevos telolecíti- 
cos surgieron antes que los isolecíticos. 
En efecto, es evidente que una larva 


trocófora o veliger que sale del huevo 
perfectamente adaptada a la vida 
planctónica, capacidad que adquirió a 
través de un proceso de selección lento 
y complejo, depende menos para so- 
brevivir de la existencia de una despen- 
sa alimentaria (vitelo) que otras larvas 
que, más semejantes a los adultos, pre- 
sentan una menor adaptación típica- 
mente larvaria. En este sentido se 
puede afirmar que cuando en el ciclo 
vital de una especie hay estados larva- 
rios muy especializados, dicha especie 
está más evolucionada en lo concer- 
niente a esa fase que otras de la misma 
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clase cuyo desarrollo sea directo. En 
los gusanos nemátodos encontramos 
ejemplos de ambos tipos de situación: 
los nemátodos libres gozan de un desa- 
rrollo directo, mientras que los nemá- 
todos parásitos del hombre presentan 
distintos tipos de larvas especializadas 
para vivir en la sangre, los pulmones, 
intestino o vasos linfáticos. Los nemá- 
todos de ciclo biológico más complejo 
han requerido mayor tiempo de evolu- 
ción que los del ciclo sencillo, más pri- 
mitivos, por ende. 

De ahí que creamos que los cefalópo- 
dos conservan huevos y desarrollo em- 


CORAZON 


GANGLIO CEREBRAL 


GANGLIO PEDIO 


2. LARVAS TROCOFORA Y VELIGER de moluscos. Arriba, a la izquier- 
da, se esquematiza la trocófora de Patella; a su derecha, una sección de la 
misma que pone en evidencia sus diferentes partes. Los dos esquemas inferio- 
res corresponden a la vista frontal y lateral de una larva veliger de Crepidula, 


en las que se detalla su organización. Estos tipos de larvas se dan en distintos 
phyla de organismos, lo que indica que son tipos funcionales de gran éxito 
evolutivo. Su constitución, muy diferente de la que muestran los adultos, se 
explica por las importantes adaptaciones larvarias al medio que poseen. 
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brionario con caracteres primitivos. 
También nos parece verosímil que tu- 
viesen este tipo de huevos y de desarro- 
llo los antecesores de los organismos 
celomados (moluscos, anélidos y artró- 
podos). El proceso evolutivo que pro- 
bablemente condujo a la aparición de 
huevos con escaso vitelo debió ser gra- 
dual. La selección de las larvas mejor 
adaptadas al medio por la adquisición 
progresiva de estructuras especializa- 
das para la flotación, natación y ali- 
mentación, iría obviando la necesidad 
de un vitelo abundante en los huevos. 
La pérdida progresiva de vitelo supon- 
dría un considerable ahorro energético, 
y la aparición de estos estados larvarios 
podría verse como beneficiosa para au- 
mentar la dispersión de la especie. La 
energía que se ahorraría en el proceso 
mencionado puede canalizarse hacia 
una mayor fecundidad; se comprueba, 
efectivamente, que las puestas de la 
mayoría de los moluscos no cefalópo- 
dos son de millones de huevos. 


l proceso evolutivo en la fase del 
desarrollo larvario es indepen- 
diente del seguido por los adultos. Se 
explica así que, a pesar de sus larvas 
primitivas, los cefalópodos actuales 
sean los más evolucionados de cuantos 
invertebrados existen. En cualquier 
nivel en que se realice el análisis, se ha- 
llará un gran parecido entre ellos y los 
peces modernos. Aunque poseen la or- 
ganización y la fisiología de un molus- 
co, han ido incorporando sistemas con- 
formados de manera parecida a la de 
los peces. Entre estos sistemas destacan 
el nervioso central y los Órganos de los 
sentidos. Asimismo, la convergencia 
adaptativa entre cefalópodos y peces es 
muy acusada en lo referente al compor- 
tamiento. Ambos grupos de organis- 
mos, filogenéticamente muy distantes, 
hubieron de evolucionar en una amplia 
zona adaptativa común, donde la inte- 
racción fue muy estrecha; allí, la com- 
petencia por el alimento y por el espa- 
cio y las relaciones depredador-presa 
constituirían las principales fuentes de 
presión selectiva. La capacidad evoluti- 
va de los cefalópodos ha sido, pues, 
muy notable, conquistando todos los 
ambientes marinos. El paso de un eco- 
sistema maduro como el bentónico, 
donde vivieron los primeros cefalópo- 
dos, a otro que lo era menos, el pelági- 
co, va asociado, en terminos evoluti- 
vos, a precocidad en la reproducción y 
acortamiento de la vida, que es lo que 
ocurre en los cefalópodos. 

La información contenida en el 
conjunto de genes o genoma de los ce- 
falópodos conjuga perfectamente lar- 
vas primitivas con adultos evoluciona- 


dos. Diríase, en este sentido, que el 
bloqueo de unas determinadas vías po- 
tenciales de evolución favoreciese el 
desarrollo de otras, como si en el geno- 
ma de las especies existiese una tasa 
máxima de variación, de manera que, 
al encarrilarse la evolución por una de- 
terminada dirección adaptativa, el 
resto de las vías potenciales dé varia- 
ción quedasen bloqueadas. De acuerdo 
con esta hipótesis, cuando determina- 
dos organismos entran en la vía donde 
se complica el ciclo larvario y se produ- 
cen larvas especializadas, queda mer- 
mada su posibilidad para avanzar por 
otras vías de evolución que, en algunos 
casos, coincidirían con la adquisición 
de una mayor libertad por el desarrollo 
del sistema nervioso, y, en otros, con la 
posibilidad de una gran radiación adap- 
tativa. Los cefalópodos y los peces, con 
la relativa simplicidad de sus etapas lar- 
varias y el buen desarrollo de su siste- 
ma nervioso respectivo, constituyen 
dos buenos ejemplos de lo expuesto 
para el ámbito marino, como los sau- 
rópsidos lo son para el terrestre. 

El parecido de las larvas a los adul- 
tos, de que hablábamos antes, varía de 
unas especies a otras. Las más cercanas 
a los adultos son propias de las especies 
en que el tamaño de los huevos, con 
respecto al del animal totalmente for- 
mado, es grande; se cumple esta rela- 
ción en las sepias, en la mayoría de los 
sepiólidos y en varias especies de pul- 
pos con larvas bentónicas. Por contra, 
descendientes menos parecidos son tí- 
picos de las especies de calamares, 
potas y algunos pulpos de huevos pe- 
queños y larvas planctónicas. En este 
último modo de descendencia, las dife- 
rencias con los adultos afectan a estruc- 
turas que son adaptaciones a la vida 
planctónica. Por su relativa disparidad 
de las formas adultas, por las transfor- 
maciones que experimentan y por su 
género de vida, este tipo de descen- 
dientes se han denominado “larvas 
planctónicas”; se reserva el apelativo 
de “juveniles bentónicos” a los descen- 
dientes nacidos de huevos grandes, evi- 
tando aplicarles el término de “larva”. 

Entre los teutólogos, naturalistas que 
se dedican al estudio de los cefalópo- 
dos, persiste la vieja controversia sobre 
si se puede o no hablar de auténticas 
larvas a propósito de los cefalópodos. 
En sentido lato, una larva es un estado 
del desarrollo de un juvenil antes de 
adquirir los caracteres del adulto, con- 
cepto que no hay ningún inconveniente 
en aplicar a los cefalópodos. En sentido 
estricto, larva define un estadio juvenil 
que se transforma en adulto a través de 
una metamorfosis, la cual se caracteriza 
por dos procesos principales: oblitera- 


ción de las partes larvarias del animal y 
formación de ciertas partes del adulto a 
partir de rudimentos que permanecían 
en esbozo. Analizando con detenimien- 
to las transformaciones que experimen- 
tan los juveniles hasta llegar a adultos 
se comprueba que estas condiciones no 
se cumplen, por lo que no debería ha- 
blarse en puridad de estados larvarios 
de los cefalópodos. Hecha esta preci- 
sión, emplearemos aquí el término 
larva como una abreviatura práctica, 
igual que se hace en otros grupos taxo- 
nómicos, por ejemplo en los peces. 

Las larvas de los ommastréfidos, co- 
nocidas por Rhynchoteuthion, carecen 
del par de brazos ventrales, e incluso 
del tercer par en algunas especies; po- 
seen rostro o trompa con ventosas en la 
parte apical, que durante el crecimien- 
to se escinde longitudinalmente dando 
lugar a los tentáculos. Aunque se igno- 
ra el comportamiento trófico y la dieta 
de las larvas Rhynchoteuthion, su típica 
configuración sugiere un régimen y 
comportamiento alimentarios diferen- 
tes de los que muestran los juveniles, 
dotados de tentáculos y brazos perfec- 
tamente desarrollados, y también de 
los adultos, que son activos depredado- 
res. Verosímilmente, una probóscide 
con ventosas en el ápice puede ser más 
eficaz que los tentáculos a la hora de 
capturar presas lentas. Si la eclosión de 
esta especie estuviese sincronizada con 
la de otras que fuesen lentas, la gran 
abundancia de presas de este tipo po- 
dría haber sido un factor decisivo en la 
selección del carácter. 


sta hipótesis adquiere mayor pro- 
E babilidad cuando se tiene en cuen- 
ta este otro dato: las larvas de /llex ille- 
cebrosus se capturan en el Atlántico 
noroccidental en masas de agua de ori- 
gen tropical, cuyos organismos indica- 
dores son moluscos pterópodos de las 
especies Limacina trochiformis, Cresis 
virgula y Cavolinia longirostris, total- 
mente pelágicos y cuyas larvas se de- 
senvuelven con movimientos lentos. La 
brevedad del proceso que conduce a la 
aparición de tentáculos, y con ello a un 
cambio de la dieta, indica además que 
las larvas Rhynchoteuthion se aprove- 
chan de grandes, aunque breves, au- 
mentos de biomasa de larvas de pteró- 
podos, que ocurren en los núcleos de 
los típicos remolinos que forma la co- 
rriente de agua templada del Golfo, en 
su convergencia con las masas de agua 
de origen boreal. Se trata de zonas con 
una producción primaria destacada- 
mente alta. 
Otro ejemplo de un fenómeno simi- 
lar es el de la pota del Atlántico norte, 
Todarodes sagittatus, que tiene su área 
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SUBCLASE SUBORDEN FAMILIA GENEROS 


NAUTILOIDEA NAUTILIDAE Nautilus 


SPIRULIDAE Spirula CM 
Ls ' A 
SEPIOIDEA SEPIIDAE Sepia , 
Sepiola mr, 
SEPIOLIDAE (e E 
Neorossia O ARE 
Heteroteuthis E 


MYOPSIDA LOLIGINIDAE Loligo 


ONYCHOTEUTHIDAE 


TEUTHOIDEA BRACHIOTEUTHIDAE Brachiteuthis 


lllex 
Ommastrephes 
OMMASTREPHIDAE Todarodes 


Ornytoteuthis 


COLEOIDEA OEGOPSIDA 


GONATIDAE 


CHIROTEUTHIDAE Chiroteuthis 


Teuthowenia 
Bathothauma 
CRANCHIDAE Sandalops 


Helicocranchia 


CIRRATA CIRROTEUTHIDAE Cirroteuthis 


Octopus 


Eledone 
OCTOPODA OCTOPODIDAE 
Scaeurgus 
Pteroctopus 
INCIRRATA TREMOCTOPODIDAE Tremoctopus 
ARGONAUTIDAE Argonauta 


VAMPYROMORPHA VAMPYROTEUTHIDAE Vampyroteuthis 


3. CUADRO DIAGRAMATICO CON LA CLASIFICACION de la clase e Incirrata por nueve familias. Así, los cefalópodos están subdivididos en 44 


Cephalopoda. Unicamente se han incorporado los grupos taxonómicos que se familias que comprenden cerca de 800 especies. No obstante, la clasificación 
citan en el texto. El orden Sepioidea consta de cinco familias. El suborden de esta clase dista todavía de ser definitiva, estando varios grupos en revisión. 
Myopsida está formado por dos familias; Oegopsida, por 23; Cirrata, por tres Los dibujos representan el tipo más característico de cada familia citada. 
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de puesta en la zona comprendida entre 
el noroeste de Irlanda y las islas Azores 
y Canarias. Esta especie invade algunos 
años las costas de Noruega y zonas 
adyacentes, invasiones que coinciden 
con una gran abundancia de salpas 
(Salpa fusiformis), organismos indica- 
dores, a su vez, de agua de origen 
atlántico. La zona de procedencia de 
las salpas coincide con el área de puesta 
de Todarodes sagittatus, donde la pro- 
ductividad es bastante elevada especial- 
mente en primavera. La principal 
época de puesta de Todarodes sagitta- 
tus abarca desde diciembre hasta febre- 
ro; la eclosión de las larvas viene a 
coincidir con la época de mayor abun- 
dancia de biomasa zooplanctónica. 

Otra característica adaptativa de las 
larvas de los cefalópodos que interesa 
resaltar tiene que ver con la forma de 
las mandíbulas. En las larvas planctóni- 
cas de calamar de las especies Loligo 
vulgaris y L. pealei se ha observado que 
el borde anterior de la mandíbula infe- 
rior es dentado; presenta dos dientes 
particularmente bien definidos, uno a 
cada lado de una incisión central. La 
mandíbula superior carece de dientes. 
Parecidas a las mandíbulas de Loligo 
son las de las larvas Rhynchoteuthion. 
Aunque no se ha realizado todavía una' 
investigación exhaustiva, todo indica 
que esta configuración de la mandíbula 
aparece en los teutoideos miópsidos y 
en los oegópsidos. En numerosas espe- 
cies de Octópodos incirrados, como 
Octopus vulgaris, O. briareus, O. jou- 
bini, O. maya, Eledone cirrhosa, Argo- 
nauta argo y Tremoctopus violaceus, se 
ha comprobado que el borde anterior 
de ambas mandíbulas es dentado. Los 
dientes, bastante regulares, muestran 
una forma cónica. Esta dentición es 
más importante en las especies que pre- 
sentan larvas planctónicas —O. vulga- 
ris, Eledone cirrhosa, Argonauta argo y 
Tremoctopus violaceus— que en aque- 
llas cuya descendencia es bentónica, 
como O. briareus y O. maya, en que los 
bordes, más reforzados, se parecen 
también más a los bordes cortantes y 
lisos de la mandíbula de los adultos. 
Octopus joubini, de larvas bentónicas, 
presenta un estado intermedio entre 
estos dos. 

En todos los individuos recién naci- 
dos pertenecientes al orden Sepioidea, 
tanto si se trata de especies que nacen 
con tamaño relativamente grande 
como Sepia officinalis, o larvas de 1,6 
milímetros de longitud del manto per- 
tenecientes a la especie Heteroteuthis 
dispar y recogidas con el plancton, las 
mandíbulas son similares a las de los 
adultos; carecen de dentición. 

La estructura de las mandíbulas 


4. LARVA RHYNCHOTEUTHTIS en visión dorsal y ventral. Estas larvas son típicas de la familia Ommas- 
trephidae. La trompa que se ve dará lugar a los tentáculos al escindirse longitudinalmente durante el 
crecimiento. En el ápice de la probóscide se forman seis u ocho ventosas de diverso tamaño. Se distinguen 
los cortos brazos ventrales y el comienzo de la escisión de la trompa que avanza desde la zona basal. 


guarda una estrecha relación con el tipo 
de vida de las larvas. Todas las larvas 
de teutoideos estudiadas tienen mandí- 
bulas dentadas adaptadas a su vida 
planctónica. Los sepioideos, cuyas lar- 
vas son bentónicas, a excepción de He- 
teroteuthis dispar y Spirula spirula, 
mantienen, desde el nacimiento, man- 
díbulas similares a las de los adultos. 
En estos dos géneros de larvas planctó- 
nicas, la existencia de mandíbulas sin 
dientes quizá se deba a un cambio re- 
ciente de hábitat. 

En los octópodos se observa una gra- 
dación de la dentición de las mandíbu- 
las de las larvas, desde las dentadas en 
especies con larvas planctónicas, así O. 
vulgaris, hasta las lisas de especies con 
larvas hbentónicas, O. maya, por 
ejemplo. 

Aunque todavía no se han realizado 
estudios detallados sobre el desarrollo 
postembrionario de las mandíbulas de 
los cefalópodos, los primeros datos ob- 
tenidos por Boletzky en Loligo vulgaris 
muestran que la dentición desaparece 
45 días después de la eclosión. 

La presencia de mandíbulas denta- 
das es frecuente en organismos planctó- 
nicos de diferentes grupos. Puede con- 
siderarse una adaptación al tipo de 
régime: alimentario macrófago, en que 
las presas son capturadas, sujetadas por 
apéndices y posteriormente desgarra- 
das por los dientes de las mandíbulas 
antes de ser deglutidas. El progresivo 
reforzamiento de las mandíbulas y la 


desaparición de los dientes de las larvas 
planctónicas de los cefalópodos repre- 
senta un cambio de función y, muy pro- 
bablemente también, una variación en 
el tipo de presas. El pico de los cefaló- 
podos adultos cumple la función princi- 
pal de trocear las presas, y, a veces, in- 
movilizarlas con un mordisco en zonas 
vitales. 


l tamaño y forma de los ojos de las 
E larvas planctónicas de los cefaló- 
podos, especialmente de los teutoideos 
oegópsidos, se distinguen por su amplia 
variación. Considerando que las causas 
de mortalidad más importantes para las 
larvas son el hambre, la depredación y 
las propias interacciones, y que tanto la 
alimentación como la supervivencia a la 
depredación dependen fundamental- 
mente de las adaptaciones visuales, es 
de esperar que aquellas especializacio- 
nes oculares que favorezcan una mayor 
eficacia visual se hayan potenciado en 
el transcurso de la evolución. En larvas 
de peces se han encontrado adaptacio- 
nes parecidas; se ha demostrado que las 
dos principales limitaciones para la ali- 
mentación de las mismas son la distan- 
cia de percepción y la abertura del 
campo visual. Weihs y Moser han suge- 
rido que el aumento del campo visual 
en las larvas de los peces ha seguido un 
curso progresivo, a través de varias 
etapas. 

Un modelo parecido al de los peces 
puede encontrarse en los cefalópodos. 
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La primera de esas etapas consiste en la 
posesión de ojos sésiles, redondos y 
bien encajados en sus órbitas. Este tipo 
de ojos es el característico de las larvas 
de loligínidos, distintas especies de oc- 
tópodos con larvas planctónicas, larvas 
Rhynchoteution y otras larvas de teutoi- 
deos oegópsidos, por ejemplo Onycho- 
teuthis banksii y Gonatopsis borealis. El 
siguiente estadio consiste en el desarro- 
llo de cortos pedúnculos oculares inter- 
nos, de tal forma que los ojos queden 
justo en línea con el margen externo de 
la cabeza, como los de las larvas de He- 
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licocranchia pfefferi. Este tipo de ojos 
gira libremente, permitiendo al animal 
modificar la dirección del cono visual 
sin mover el cuerpo. 

La tercera etapa del desarrollo de 
esta especialización se centra en la dis- 
posición de los ojos sobre pedúnculos 
de distintas longitudes. Estos ojos, ade- 
más de permitir cambiar la dirección 
del eje visual como los anteriores, au- 
mentan la distancia de percepción vi- 
sual; así, el volumen de agua observa- 
ble desde un punto determinado viene 
a ser el de una esfera. Merced a tal es- 


5. TIPOS DE OJOS PEDUNCULADOS de las larvas. Las dos fotografías superiores y la izquierda de la 
serie inferior pertenecen a Corynomma speculator (familia Cranchiidae); la central, a Bathotauma lyrom- 
ma, de la misma familia. Por último, en la derecha se muestra el detalle de la cabeza y de los ojos de 
Octopoteuthis sicula (familia Octopodoteuthidae). Estas larvas tienen ojos dispuestos sobre pedúnculos de 
distintas longitudes, que, además de permitir cambiar la dirección del eje visual, aumentan la distancia de 
percepción. Merced a especialización detectan la presa a mayor distancia y sin apenas movimiento. 
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pecialización, se detecta la presa desde 
mayor distancia y con un mínimo de 
movimiento del animal, lo que supone 
menor gasto energético. Al no tener 
que moverse, el animal no produce per- 
turbaciones en el agua que podrían 
atraer a los depredadores. Los ojos pe- 
dunculados son frecuentes en las larvas 
de los cránquidos —piénsese en Theu- 
thowenia megalops y Pyrgopsis pacifi- 
ca, especies de pedúnculos cortos, en 
Bathothauma lyromma y Sandalops 
melancholicus, de pedúnculos mucho 
más largos, de un tamaño aproximado 
a la mitad de la longitud del manto del 
animal-. El hecho de que este tipo de 
ojos, sobre todo los de pedúnculo 
corto, haya aparecido también en otras 
especies de diferentes familias, como 
por ejemplo en Brachioteuthis riisei, en 
distintas larvas de chiroteútidos, octo- 
poteutidos y otros, nos habla de su efi- 
cacia adaptativa. 


n Bathotauma lyromma los pedún- 
E culos llegan a medir hasta 27 milí- 
metros de longitud. Weihs y Moser es- 
tablecieron una fórmula que relaciona 
la percepción de las dos clases de ojos: 
Vs/Va = (1 + ald)?*, donde Vs es el vo- 
lumen de percepción de un ojo pedun- 
culado; Va, el de un ojo del tipo segun- 
do; a, la longitud del pedúnculo y, d, la 
distancia de percepción visual. Dicha 
percepción se considera de 10 milíme- 
tros en los peces. Según la fórmula, el 
volumen de percepción de los ojos pe- 
dunculados de B. lyromma es 50 veces 
mayor que en H. pfefferi. Teniendo 
en cuenta que en ojos que no pueden 
modificar la dirección del cono visual 
sólo es observable un 30 por ciento de 
su volumen de percepción, los ojos de 
B. lyromma con respecto a los del pri- 
mer tipo tienen una ganancia en volu- 
men de percepción visual de unas 600 
veces. 

Con este aumento de volumen obser- 
vable se mejora el balance entre ener- 
gía adquirida por la alimentación y 
energía gastada en búsqueda, relación 
que importa sobremanera en áreas de 
baja concentración de alimento. Los 
pedúnculos desaparecen con el creci- 
miento, debido, quizás, a la diferente 
estrategia que siguen las larvas y los 
adultos en relación con sus presas y de- 
predadores. En el primer caso, la caza 
se realiza al acecho y se evita a los de- 
predadores pasando desapercibido, 
mientras que los adultos persiguen a 
sus presas y escapan de sus depredado- 
res. En las larvas se prima, pues, la per- 
cepción visual y la inmovilidad; en los 
adultos, la velocidad. 

Las larvas de los calamares oceánicos 
pertenecientes al género Chiroteuthis 


poseen una morfología muy curiosa y 
sensiblemente diferente de la que po- 
seen los adultos. Los individuos de 0,5 
a 6,5 centímetros de longitud del 
manto, capturados en el plancton, pre- 
sentan brazos poco desarrollados, un 
cuello larguísimo, de longitud similar a 
la del manto, el cual acaba en una cola 
puntiaguda bastante larga y al que se 
adosan dos aletas laterales redondea- 
das. También las larvas de Brachioteu- 
this riisei, especie perteneciente a la fa- 
milia Brachioteuthidae, se distinguen 
por su cuello alargado. La aparición de 
esta peculiar morfología larvaria, de 
manera independiente en familias dis- 
tintas, es una prueba de que se trata de 
una especialización adaptativa. 

Aunque actualmente se desconoce 
casi todo lo referente al comportamien- 
to de este tipo de larvas, es posible 
avanzar algunas hipótesis para explicar 
sus peculiaridades morfológicas. En 
primer lugar, el mantenimiento de la 
cabeza sobre su cuello largo con gran 
libertad de movimiento con respecto al 
cuerpo puede contemplarse como pose- 
sión de una atalaya donde están situa- 
dos los ojos. Los movimientos del cue- 
llo significarían un sensible aumento 
del campo visual y del volumen de agua 
inspeccionado sin moverse la larva de 
sitio, lo cual, como ya hemos visto, 
constituye una apreciable ventaja adap- 
tativa frente a presas y depredadores. 
El cuello largo vendría a desempeñar 
una función análoga a los pedúnculos 
oculares, habiéndose resuelto un 
mismo problema por dos procedimien- 
tos distintos. 

El cuello y la cola pueden servirles 
también para los desplazamientos verti- 
cales dentro de la masa de agua. El pri- 
mero actuaría entonces de flotador y la 
cola de estabilizador, especialmente en 
los movimientos descendentes. La va- 
riación de flotabilidad se debería a 
cambios de volumen del cuello, bien 
actuando como un fuelle o introducién- 
dose dentro del manto. 

Otro tipo de especialización cuya 
función algunos autores han relaciona- 
do con el retardo de la velocidad de 
caída de las larvas planctónicas, o como 
medio de defensa, son los órganos de 
Kólliker. Aparecen en todos los jóve- 
nes octópodos incirrados conocidos y 
semejan pequeñas brochas distribuidas 
por toda la superficie del cuerpo. 

Los cefalópodos basan su locomo- 
ción en la natación a reacción provoca- 
da por la actividad del complejo 
manto-sifón, y también de las aletas; 
aunque hay grupos, los octópodos sin 
cirros entre ellos, que carecen de ale- 
tas. Desde su nacimiento, la mayoría 
de las larvas tienen perfectamente de- 


6. LARVAS CON EL TIPICO CUELLO LARGO, cuya longitud llega a ser igual a la del manto. Salvo la 
inferior derecha, que pertenece a la especie Brachioteuthis riisei, todas son Doratopsis. Esta peculiaridad 
morfológica puede tener varias finalidades, una de ellas sería análoga a los pedúnculos oculares y otra 
podría estar relacionada con los desplazamientos verticales, actuando el cuello como flotador. 


sarrolladas las estructuras que permiten 
la locomoción por reacción; se ha ob- 
servado que alcanzan una velocidad 
considerable. Se han medido velocida- 
des, de Loligo vulgaris recién nacidos, 
de 16 centímetros por segundo; y en ju- 
veniles de tres gramos de peso hasta de 
128 centímetros por segundo. (La ex- 
pulsión del chorro de agua puede repe- 
tirse numerosas veces, lo que permite 
que el animal salve importantes distan- 
cias.) La energía que se invierte en el 
proceso es muy elevada, por cuya razón 
el uso de este tipo de locomoción está 
optimizado a través de varias adapta- 
ciones. Una de ellas consiste en poner 
oblicuo el cuerpo, durante la natación, 
cabeza abajo y formando un ángulo de 
unos 45 grados. Una disposición similar 
se ha observado en los animales que 
salen proyectados del agua, como un 
pez volador o un salmón, que alcanzan 
mayores distancias para un mismo im- 
pulso muscular si salen de la interfase 
agua-aire con un ángulo de 45 grados. 
En estos movimientos rápidos, las ale- 
tas desempeñan un importante papel 
como estabilizadores; los individuos 
que han sufrido algún daño en las mis- 
mas no consiguen mantener la posición 
correcta durante un desplazamiento a 
reacción. Las larvas planctónicas de los 
octópodos, que carecen de aletas, se 
comportan igual que las larvas de los 
teutoideos, pero su mecanismo estabili- 
zador se desconoce todavía, aunque 
quizás utilicen para ello los brazos. 

La forma del cuerpo en estas espe- 
cies veloces debe aproximarse a la sec- 
ción que ofrezca menor resistencia al 
desplazamiento. Muchas larvas tienen 


formas aflechadas que cumplen este re- 
quisito. Sin embargo, la mayoría de las 
larvas planctónicas de octópodos pre- 
sentan el cuerpo redondeado. Durante 
la natación a reacción estos animales, 
que carecen de estructuras internas rí- 
gidas, ahusan todo lo posible el manto, 
ofreciendo así la menor resistencia al 
movimiento. Por otra parte, es común 
a todas las larvas y juveniles la disposi- 
ción de los brazos juntos y extendidos a 
lo largo del eje longitudinal del animal 
mientras se desplazan. 


a adaptación a determinados géne- 
L ros de vida, velocidad y exigencias 
de maniobrabilidad en espacios reduci- 
dos ha impuesto en los cefalópodos dis- 
tintas modificaciones. Así por ejemplo, 
en los animales que nacen bentónicos, 
la Sepia, cuya flotabilidad está regulada 
por el sepión o concha interna, las ale- 
tas se disponen lateralmente a lo largo 
del manto, y los movimientos ondulato- 
rios de sus bordes permiten moverse y 
maniobrar con un mínimo gasto ener- 
gético y gran facilidad. Pueden atacar 
sin usar la locomoción a reacción, sobre 
todo cuando las presas están en el 
fondo; en ese caso, las jóvenes sepias 
se acercan a su presa con el cuerpo ho- 
rizontal, los brazos extendidos y en 
contacto con el fondo, avanzando len- 
tas, casi caminando con ayuda de los 
brazos ventrales, hasta alcanzar la dis- 
tancia apropiada desde donde lanzan 
sus tentáculos retráctiles y capturan la 
presa. Este comportamiento se ha ob- 
servado también en sepiólidos juveni- 
les, particularmente en Rossia. 

El problema de ofrecer la mayor re- 
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7. LARVAS DE OCTOPODOS INCIRRADOS. De arriba abajo: Octopus sp, Tremoctopus sp, Bolitaena 
diaphana. Son de vida planctónica. Las diferencias con los adultos, pequeñas, se limitan casi al tamaño 
corporal. La falta de caracteres adaptativos especiales las señalan como larvas de tipo primitivo. 
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sistencia posible al arrastre de la co- 
rriente lo han resuelto las larvas de ma- 
neras distintas. En los recién nacidos de 
Sepia officinalis, la musculatura tegu- 
mentaria de la cara ventral del manto y 
de la región inferior de los brazos actúa 
como una ventosa, para adherirse a los 
fondos, resistiendo los embates del 
agua. Esta especialización transitoria es 
exclusiva de los cefalópodos que tienen 
el cuerpo rígido debido a la concha in- 
terna o sepión. Los sepiólidos y los oc- 
topódidos, que carecen de una concha 
interna desarrollada, aseguran su fija- 
ción al fondo mediante las ventosas de 
los brazos; la superficie de fijación es 
relativamente mayor que en las sepias y 
su cuerpo flexible ofrece menos resis- 
tencia a la corriente. 


n las larvas de cefalópodos existen 
E otros mecanismos que favorecen 
su supervivencia. Uno de ellos es la po- 
sibilidad de lanzar nubes de tinta. Prác- 
ticamente todas las larvas de los cefaló- 
podos decápodos, con excepción de 
Neorossia caroli, y la mayoría de los oc- 
tópodos tienen bolsa de la tinta funcio- 
nal desde su nacimiento. En los octópo- 
dos batipelágicos adultos se observa 
una reducción de dicha bolsa, relacio- 
nada seguramente con la escasa intensi- 
dad luminosa de las grandes profundi- 
dades en que viven. Se desconoce si sus 
larvas presentan también este órgano 
en regresión. 

Las pequeñas larvas planctónicas 
suelen portar escasos cromatóforos, de 
tamaño relativamente grande; de ahí la 
sencillez del repertorio de cambios de 
coloración, aparición de manchas epi- 
dérmicas y extensión de las mismas que 
las caracteriza. Sin embargo, los recién 
nacidos que llevan desde el comienzo 
vida bentónica gozan ya de capacidad 
para exhibir un repertorio cromático 
tan variado como el de los adultos, que 
les capacita para la mímesis en los dis- 
tintos fondos en que viven. Este tipo de 
cripsis u ocultación no se limita a cam- 
bios de coloración, sino que se amplía 
con la adquisición de aspectos, posturas 
y formas diferentes, que se reducen casi 
por entero a las modificaciones de la 
textura de la piel; éstas confieren al ani- 
mal apariencias extrañas, idóneas para 
un camuflaje eficaz. 

La presencia de mecanismos com- 
plejos de defensa basados en el mime- 
tismo en los cefalópodos bentónicos re- 
cién nacidos, la mayor sencillez de 
estos mecanismos en las larvas planctó- 
nicas y en los adultos pelágicos y la ri- 
queza del repertorio de respuestas cro- 
máticas en las larvas planctónicas de al- 
gunos octópodos, a medida que crecen 
y comienzan a vivir en el fondo, dan fe 


de que en los ecosistemas más estables, 
considerando por tales a los bentónicos 
frente a los pelágicos y planctónicos, 
hay una reducción efectiva del flujo de 
energía relativo y de la tasa de renova- 
ción en general, como ha señalado 
Ramón Margalef; la presencia de rela- 
ciones defensivas muy elaboradas re- 
presenta la posibilidad de una mayor 
tasa de supervivencia. En los cefalópo- 
dos con juveniles bentónicos, se obser- 
va una reducción de la producción de 
huevos y un aumento de tamaño de los 
mismos; así una hembra de Sepia offici- 
nalis pone de 200 a 500 huevos cuyo ta- 
maño varía entre 9 y 4,5 milímetros, lo 
que indica una alta supervivencia de los 
juveniles en las primeras fases de su 
vida. Por el contrario, en especies ben- 
tónicas, como Octopus vulgaris cuyas 
larvas desarrollan una vida planctónica, 
la producción de huevos es más eleva- 
da, oscilando alrededor de 200.000 
huevos por puesta. La tasa de repro- 
ducción de O. vulgaris corrobora que la 
tasa de mortalidad de las larvas de esta 
especie es más elevada que en Sepia. 
Prueba evidente de que las larvas de 
algunas especies de cefalópodos difie- 
ren bastante de las formas adultas nos 
la ofrece la historia de su sistemática: 
en varias ocasiones, dichas larvas se 
han descrito como auténticas especies. 
Las larvas de los ommastréfidos fueron 
clasificadas por Carl Chun, en 1903, 
como un nuevo género, Rhynchoteut- 
his, que se cambió posteriormente por 
el de Rhynchoteuthion porque el ante- 
rior había servido para catalogar un 
fósil. En 1910, el propio Chun compro- 
bó que esos organismos eran larvas de 
ommastréfidos; el género quedó invali- 
dado, aunque todavía se sigue utilizan- 
do para designar estas larvas. Algo si- 
milar ocurrió con los primeros estados 
larvarios de los chiroteutidos, que reci- 
bieron diferentes nombres como Planc- 
toteuthis, Cheiroteuthis y Doratopsis, 
según su estado de desarrollo. En 1899 
Ficalbi sugirió que la especie descrita 
como Doratopsis vermicularis no era 
sino un estadio juvenil de Chiroteuthis 
verany, lo que actualmente está plena- 
mente comprobado y unánimemente 
admitido, tras treinta años largos de 
observaciones y controversia. El pro- 
blema del Macrotritopus es también 
muy ilustrativo. Se dio este nombre ge- 
nérico a un pulpito pelágico cuyo tercer 
par de brazos es mucho mayor que los 
demás. Durante más de sesenta años se 
le consideró un género o un subgénero 
de Octopus. En 1954 se comenzó a sos- 
pechar que podría ser una fase juve- 
nil de cualquiera de estas cuatro espe- 
cies: Octopus vulgaris, O. macropus, 
Scaeurgus unicirrhus y Pteroctopus te- 


tracirrhus. En ese mismo año, cuando 
se conocieron las larvas de las dos pri- 
meras especies, se pensó que también 
podría serlo de O. defilippi, descartán- 
dose la posibilidad de que fuese una 
larva de P. tetracirrhus. La prueba di- 
recta de que Macrotritopus correspon- 
de a una fase del desarrollo de O. defi- 
lippi se obtuvo en 1979, cuando Hulet y 
su equipo consiguieron completar el 
desarrollo hasta el estado adulto de dos 
ejemplares Macrotritopus, capturados 
por la noche a 50 metros de profun- 
didad. 


| conocimiento de las larvas resulta 
E fundamental para explotar de 
forma juiciosa las pesquerías de cefaló- 
podos. En la pesquería de Todarodes 
pacificus del mar del Japón, de la que 
se extraen anualmente más de medio 
millón de toneladas, estos estudios se 
vienen realizando desde hace bastantes 
años. Más modernos son los esfuerzos 
por conocer estos aspectos en la pes- 
quería de /llex illecebrosus de las costas 
de Canadá. La investigación arranca 
del conocimiento taxonómico de las 
larvas. En el Atlántico occidental se 
describieron en 1978 tres tipos distintos 
de larvas Rhynchoteution. Después de 
varios trabajos, entre los que tuvieron 
especial importancia los experimentos 
realizados en el laboratorio, que permi- 
tieron obtener descendencia de puestas 
de esta especie, se identificaron las eta- 
pas del desarrollo de las larvas de /llex 
illecebrosus, distinguiéndose de /llex 
oxigonius, Ornithoteuthis antillarum y 
de varias especies del género Ommas- 
trephes. También son de gran impor- 
tancia las campañas científicas encami- 
nadas a descubrir la abundancia y dis- 
tribución de las larvas que permitan co- 
nocer la época y la localización de la 
freza, vías de migración, existencia de 
diferentes unidades de población, 
abundancia anual y ritmo de crecimien- 
to en las primeras fases. 

El estudio de las larvas de los cefaló- 
podos está en sus comienzos. Como el 
interés por estos organismos va en au- 
mento, el número de campañas científi- 
cas se ha incrementado, y se ha avanza- 
do considerablemente en los estudios 
en acuarios experimentales, es de espe- 
rar que en los próximos años muchos 
de los aspectos morfológicos y funcio- 
nales que todavía se desconocen, algu- 
nos de los cuales se han tratado en este 
trabajo, se revelarán con toda claridad, 
contribuyéndose así al conocimiento de 
estos organismos perfectamente adap- 
tados al medio marino, cuyos adultos 
constituyen una importante fuente de 
alimento que debe explotarse de una 
manera racional. 
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El mundo volcánico más activo del sistema solar es un satélite 


de Júpiter cuyas erupciones en géyser y enormes ríos de lava 


delatan la existencia de exóticos fluidos de origen volcánico 


Torrence V. Johnson y Laurence A. Soderblom 


n la moderna era de exploración 
E planetaria, lo, satélite de Júpi- 
ter descubierto por Galileo 
hace 400 años, ha resultado ser uno de 
los mundos más extraños del sistema 
solar. En primer lugar, hacia el decenio 
de 1960, los astrónomos descubrieron 
que, de alguna manera, lo modula los 
intensos brotes de radioondas emitidos 
por Júpiter. Además, instrumentos 
sensibles apuntados hacia lo desde la 
Tierra confirmaron que el objeto es tan 
reflector como la nieve fresca, a pesar 
de su color amarillo anaranjado. Esto 
abrió ciertos interrogantes sobre la na- 
turaleza de la superficie de lo. Desde 
el decenio de 1970 se sabe que inyecta 
grandes nubes de ¡ones y de átomos 
neutros en la magnetosfera de Júpiter, 
o región donde las partículas eléctrica- 
mente cargadas quedan aprisionadas 
por el campo magnético del planeta. Fi- 
nalmente, los vehículos espaciales pe- 
netraron en el sistema joviano de satéli- 
tes. Las pasadas de los Voyager 1 y 
Voyager 2 en 1979 proporcionaron la 
primera vista cercana de lo. 

El lo que conocemos hoy nos parece 
todavía más extraño. Calentado por 
fuerzas de marea ejercidas por Júpiter, 
constituye, por lo que se sabe, el cuer- 
po volcánicamente más activo del siste- 
ma solar. Su actividad supera sin duda 
alguna la terrestre. Grandes géyseres 
volcánicos envían allí penachos erupti- 
vos hasta alturas de cientos de kilóme- 
tros, y la materia que escapa de la 
tenue atmósfera volcánica de lo, a tra- 
vés de procesos todavía no bien conoci- 
dos, domina la magnetosfera joviana, 
controlando así el ritmo al que Júpiter 
radia energía e influyendo probable- 
mente en fenómenos tan distintos como 
las auroras de Júpiter y los brotes de 
radioemisiones dimanantes del planeta 
y sus satélites. Los descubrimientos he- 
chos por los vehículos espaciales Voya- 
ger han provocado un aluvión de pre- 
guntas. No cabe pensar aún en ningún 
artículo definitivo, y este nuestro se li- 


16 


mita a ser un informe sobre la situación 
actual de la investigación acerca de tan 
notable objeto celeste. 


O se cuenta entre los satélites “nor- 
] males” de Júpiter; es decir, se mue- 
ve en órbitas esencialmente circulares 
en el mismo plano que el ecuador; for- 
mado, por tanto, alrededor de Júpiter 
de manera muy parecida a como los 
planetas se constituyeron alrededor del 
Sol. A una distancia orbital de 350.000 
kilómetros (aproximadamente la 
misma que la distancia de la Luna a la 
Tierra), es el más interno de los cuatro 
grandes satélites jovianos que descu- 
brió Galileo. lo y Europa, el siguiente 
hacia fuera, vienen a ser del tamaño 
de la Luna terrestre; tienen una den- 
sidad parecida a la que poseen las ro- 
cas: 3,5 gramos por centímetro cúbico 
y 3 gramos por centímetro cúbico, 
respectivamente. Ganimedes y Calixto, 
los más externos de los cuatro, son 
mayores (del tamaño aproximado de 
Mercurio) y tienen una densidad apre- 
ciablemente más baja, del orden de dos 
gramos por centímetro cúbico. Al pare- 
cer están formados a partes iguales por 
hielo y roca, silicatos principalmente. 
La variación de densidad entre los cua- 
tro cuerpos se ha calificado con fre- 
cuencia de curso suave, aunque se acer- 
ca más a una distribución bimodal. La 
masa deducida para los silicatos en Ga- 
nimedes y Calixto es aproximadamente 
igual a la masa total de lo y Europa; 
así, los cuatro pueden considerarse si- 


milares con la salvedad de que en los 
dos más internos ha desaparecido su 
cupo de materias volátiles, agua sobre 
todo. (Se sabe que Europa está cubier- 
ta de hielo, pero su densidad global in- 
dica que esta cobertura es sólo un bar- 
niz de espesor inferior a una vigésima 
parte del radio del satélite.) 

La variación de densidad suele atri- 
buirse al efecto producido por Júpiter 
sobre las primitivas condiciones en su 
vecindad. Aun hoy, el planeta radia en 
longitudes de onda del infrarrojo apro- 
ximadamente el doble de la energía que 
recibe del Sol; se ha estado, pues, en- 
friando a partir de un primitivo estado 
luminoso. De aquí que los modelos de 
su primitiva historia (basados en una fí- 
sica semejante a la de las estrellas de 
baja masa) nos hablen de un planeta 
constituido en importante fuente local 
de energía durante varios cientos de 
millones de años. Los modelos desarro- 
llados por James B. Pollack, del Centro 
de Investigación Ames de la Adminis- 
tración Nacional de Aeronáutica y del 
Espacio (NASA), y sus colaboradores 
sugieren que, a lo largo de un período 
de unos 100 millones de años, la tempe- 
ratura y la presión en la posición orbital 
actual de lo estaban dominadas por Jú- 
piter, no por el Sol. En efecto, un cuer- 
po situado en la órbita de lo en el pri- 
mer millón de años hubiera recibido de 
Júpiter más energía que la cantidad que 
la Tierra recibe del Sol ahora. 

Es probable, por tanto, que la com- 
posición de los satélites normales de Jú- 


1. HEMISFERIO SUR DE IO, fotografiado en 1979 por una cámara con gran angular montada en el 
vehículo espacial Voyager 1. El campo de visión abarca aproximadamente 2,5 millones de kilómetros 
cuadrados, es decir, un 6 por ciento de la superficie de lo; un centímetro representa unos 50 kilómetros. 
Se ven varias clases de accidentes. Por su número sobresalen las calderas (cráteres volcánicos colapsados). 
Algunas están rodeadas de marcas difusas, que probablemente representan el pintado de la superficie por 
géyseres sulfurosos. Otras están rodeadas por probables ríos eruptivos. Hay todavía otras que parecen 
llenas de material eruptivo; la caldera romboidal con manchas rojas y negras es un ejemplo. Las manchas 
blancas que motean la superficie se creen debidas a dióxido de azufre gaseoso y escarchado que escapa a 
través de escarpaduras y fracturas. Se supone que la montaña que se distingue en la parte inferior 
izquierda constituye un afloramiento de la corteza de silicatos de lo; se le atribuyen unos 10 kilómetros de 
altura. La imagen se ha construido con un ordenador del Servicio de Inspeccción Geológica de los Estados 
Unidos de tal manera que se nos ofrezcan los accidentes como si estuviéramos sobrevolando el paisaje. 


piter estuviese condicionada por su re- 
lativa proximidad al planeta. Según 
este punto de vista, lo y Europa son 
cuerpos rocosos porque las condiciones 
cerca de Júpiter eran demasiado calu- 
rosas para permitir a los satélites en 
formación retener cantidades impor- 
tantes de agua. Por contra, Ganimedes 
y Calixto, que sí retuvieron agua, se 
convirtieron en mezclas de hielo y roca 
y adquirieron un tamaño mayor que lo 
y Europa. Adviértase que las densida- 
des de Ganimedes y Calixto son, apro- 
ximadamente, las que cabría esperar en 
la hipótesis de que un gas de la compo- 
sición del Sol se enfriase hasta la tem- 
peratura de condensación del hielo. 


sta sencilla interpretación no puede 
E explicar todos los datos. Por un 
lado, los cuerpos del sistema solar reci- 
bieron un ataque intenso de planetési- 


mos en un período llamado de bombar- 
deo pesado, que acabó hace unos cua- 
tro mil millones de años. Los planetési- 
mos que caían en el campo gravitatorio 
de Júpiter debieron ser grandemente 
acelerados; lo que, para lo y Europa, 
supuso un vapuleo más completo que el 
que sufrieron los satélites jovianos más 
alejados. Además, la intensa actividad 
volcánica de lo ha alterado su propio 
contenido en sustancias volátiles. Pese 
a ello, diríase que los satélites normales 
de Júpiter, y más en concreto lo, se for- 
maron en procesos semejantes a los 
que produjeron los planetas. Júpiter y 
sus satélites constituyen así un sistema 
solar en miniatura en un sentido más 
profundo que el puramente geomé- 
trico. 

La superficie de lo que nos muestran 
las imágenes del Voyager está domina- 
da por la actividad volcánica, mucho 


A Mer 


más allá de lo esperado. Por la siguien- 


te razón: se cree que las influencias 
normales sobre la evolución térmica (y 
por tanto sobre el vulcanismo) en un 
cuerpo planetario son, en primer lugar, 
el calentamiento del cuerpo por libera- 
ción de la energía potencial gravitatoria 
en su aglutinación y también por desin- 
tegración de isótopos radiactivos de 
corta vida, tales como el aluminio 26; 
en segundo lugar, la gradual acumula- 
ción de calor debida a la desintegración 
de isótopos radiactivos de vida larga, 
principalmente uranio, torio y potasio; 
y, finalmente, un enfriamiento gradual 
a medida que se van agotando las fuen- 
tes radiactivas y se pierde calor a través 
de la superficie del cuerpo en virtud de 
la conducción y la convección. Se- 
mejante sucesión favorece la actividad 
volcánica en cuerpos sólidos grandes, 
los cuales tienen una relación de volu- 


Las marcas y los ríos son prueba de anteriores erupciones. Esta vista de Pele 
fue tomada por el Voyager 1; se trata de un mosaico producido mediante una 
técnica desarrollada por Alfred S. McEwen, de la Inspección Geológica, en la 
que las imágenes de alta resolución aportan el detalle espacial y las imágenes 
de baja resolución suministran datos de color. Cuando el satélite Voyager 2 
llegó cuatro meses después, había cesado la actividad volcánica en Pele. 


2. PELE, el primer volcán descubierto en lo, es también ia mayor erupción 
en forma de géyser observada. El penacho del géyser sobresale en el confín del 
satélite; asciende a una altura de unos 300 kilómetros, y ha depositado sobre 
la superficie un grupo de anillos concéntricos amarillos y castaños. El anillo 
más externo tiene en promedio 1400 kilómetros de diámetro. En el centro del 
depósito yace la fuente del géyser: un complejo de colinas con un valle central. 
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men a área de su superficie mayor que 
los cuerpos pequeños. De aquí que la 
Tierra sea hoy bastante activa, en tanto 
que los fuegos volcánicos de la Luna se 
agotaron hace mucho tiempo. (Los de 
Marte son probablemente activos hoy 
día, si bien con una intensidad muy in- 
ferior a los terrestres.) lo, que tiene el 
tamaño y la masa de la Luna terrestre, 
sólo habría de presentar, de acuerdo 
con lo anterior, signos de antiguo vul- 
canismo. 

Esta expectativa cambió de signo en 
marzo de 1979, días antes de que el 
Voyager 1 alcanzase el sistema joviano, 
cuando Stanton J. Peale, de la Univer- 
sidad de California en Santa Bárbara y, 
Ray T. Reynolds y Patrick M. Cassen, 
del Centro de Investigación Ames, pu- 
blicaron su análisis de las fuerzas de 
marea como proceso generador de 
calor para lo. Este y Europa están tra- 
bados por una de las resonancias gravi- 
tatorias estudiadas a principios del siglo 
xIx por Pierre Simon de Laplace. En 
cada una de tales resonancias, la inte- 
racción gravitatoria de los dos satélites 
ajusta sus distancias orbitales hasta que 
sus períodos orbitales son múltiplos co- 
munes. (El período orbital de Europa 
es doble que el de lo.) De la resonancia 
entre lo y Europa se sigue que Europa 
está continuamente imponiendo cierta 
excentricidad, o discrepancia de la cir- 
cularidad, a la órbita de lo. En virtud 
de ello, el punto subjoviano en lo 
(punto del cuerpo que queda más pró- 
ximo a Júpiter) oscila, produciendo una 
marea o abultamiento que emigra hacia 
adelante y hacia atrás en el satélite y 
que varía de amplitud, calentando el 
cuerpo por rozamiento interno. Peale y 
sus colegas calcularon que la cantidad 
de calor podía ser sorprendentemente 
grande, por lo que predijeron la posibi- 
lidad de características volcánicas im- 
portantes. 

La opinión de Peale y sus colegas se 
fue asentando a medida que el Voyager 
1 se acercaba a lo. En imágenes de re- 
solución cada vez mayor, no se hallaron 
trazas de cráteres de impacto en gran 
escala. Se divisaba una superficie cu- 
bierta de variopintas manchas rojas, 
anaranjadas y amarillas, que pronto se 
resolvieron en accidentes que se pare- 
cían a los ríos de lava y a las calderas 
(cráteres debidos a hundimiento volcá- 
nico) marcianos y terrestres. lo ofrecía 
una superficie geológicamente joven y 
activa. Pocos días después del paso del 
Voyager 1, un ulterior análisis de las 
imágenes realizado por los grupos cien- 
tíficos de navegación e imágenes del 
Voyager reveló erupciones volcánicas 
activas. Desde entonces, se ha venido 


investigando la naturaleza de la activi- 


dad volcánica recogida en las imágenes, 


del Voyager y ha comenzado a dibujar- 
se un esquema provisional de la cinéti- 
ca y termodinámica de dicho vulca- 
nismo. 


a mayoría de los rasgos que caracte- 
L rizan a los volcanes de lo arrancan 
de la exótica química de su superficie. 
Bastante antes del Voyager 1, la ausen- 
cia de ciertas características en el espec- 
tro infrarrojo del satélite joviano (en 
particular, líneas de absorción debidas 
a hielo o escarcha) abogaban por una 
superficie extremadamente seca; en 
ciertos detalles de su espectro en longi- 
tudes de onda del visible se fundó la hi- 
pótesis de la existencia de azufre en al- 
guna forma. Las líneas espectrales de 
emisión debidas a iones de azufre apri- 
sionados en la magnetosfera de Júpiter 
eran también sugerentes. Varios instru- 
mentos instalados a bordo de Voyager 1 
y Voyager 2 revelaron la presencia de 
grandes cantidades de ¡ones de azufre y 
oxígeno dispersos en la magnetosfera, 
si bien concentrados en la proximidad 
de la órbita de lo. Las emisiones ultra- 
violeta de tales iones mostraron prove- 
nir de un toro situado alrededor de Jú- 
piter y centrado en la órbita de lo. Fi- 
nalmente, los miembros del grupo de 
espectrometría infrarroja del Voyager 
descubrieron características de absor- 
ción debidas al dióxido de azufre gaseo- 
so sobre uno de los volcanes. Esto puso 
en claro que el azufre y sus compuestos 
constituyen el núcleo de la actividad 
volcánica de lo. Espoleados por los 
descubrimientos del Voyager, dos gru- 
pos de investigación, uno en el Labora- 
torio de Propulsión a Chorro del Insti- 
tuto de Tecnología de California y otro 
en la Universidad de Hawai, identifica- 
ron un rasgo que destacaba en el espec- 
tro infrarrojo de lo cerca de la longitud 
de onda de 4,1 micrometros, proceden- 
te de escarcha de dióxido de azufre. 

¿Por qué sobresale tanto el azufre en 
lo? Elemento común en el universo, 
viene a cifrarse su cantidad en la cua- 
dragésima parte del contenido en oxí- 
geno. El azufre escasea en la corteza 
terrestre, si bien se supone encerrado, 
en su mayor parte, en el núcleo en 
forma de sulfuro de hierro. También 
escasea en la Luna. Deficiencia que se 
inscribe en un problema mayor: el bajo 
contenido lunar de materias volátiles, 
que sigue constituyendo una de las 
principales dificultades que se oponen a 
la articulación de una hipótesis sobre el 
origen de dicho satélite. En los meteo- 
ritos, los primitivos sobre todo, abunda 
el azufre. Por lo que a la superficie de 


3. PROMETEO representa una clase de penachos 
volcánicos de lo menores, más fríos y de más larga 
duración que los semejantes a Pele. Estas tres vis- 
tas del penacho las tomó el Voyager 1. La superior 
nos lo muestra de perfil; mide 100 kilómetros de 
altura y 300 de ancho. Las otras dos tomas captan 
el penacho mientras el vehículo espacial pasaba 
por encima. Aunque el penacho aparece oscuro 
con respecto a la superficie, ha depositado un ani- 
llo de materia brillante. El brillo indica una proba- 
ble acumulación de escarcha de dióxido de azufre. 


Marte concierne, los datos recogidos 
por los vehículos Viking que se posaron 
allí revelan una nutrida presencia de 
azufre en una forma u otra. 

La mayoría de los modelos relativos 
a la formación de los satélites de Júpi- 
ter sugieren que lo debió de ser, en su 
comienzo, más rico en sustancias volá- 
tiles que la Luna terrestre. Se ha de su- 
poner entonces que el intenso calenta- 
miento provocado por las mareas a lo 
largo de la historia del sistema solar ex- 
pulsó del satélite todas las sustancias 
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4. PENACHOS LOKI: emergen de los extremos de una fisura lineal negra de 
unos 200 kilómetros de longitud. Cada uno ha producido un abanico brillante 
y un depósito mayor y oscuro, como si ambos penachos combinaran los estilos 
eruptivos de Prometeo y Pele. Por debajo de la fisura, hay una mancha ne- 
gra en forma de D, que puede ser un lago de lava, aunque queda por esta- 


blecer si la lava es azufre o silicato. Las medidas de la radiación infrarroja de 
lo realizadas por los vehículos espaciales Voyager indican que la mayor parte 
de la superficie del lago tiene una temperatura de unos 300 grados Kelvin, 
esto es, 170 grados superior a la que reina en el terreno circundante. La 
imagen es un mosaico del Voyager 1 elaborado por la técnica de McEwen. 


volátiles ligeras, incluyendo el agua; así 
pues, el azufre y sus distintos com- 
puestos serían las únicas sustancias vo- 
látiles importantes que han quedado. 
Según una posibilidad rival, las condi- 
ciones en la vecindad del lo incipiente 
eran suficientemente cálidas para impe- 
dir la inclusión del agua, pero no hasta 
el punto de impedir la inclusión de azu- 
fre. La naturaleza de Amalthea, el sa- 
télite vecino a lo por la parte interna, 
podría decidir la cuestión: si el incipien- 
te lo era demasiado cálido para el agua, 
Amalthea debería haber estado todavía 
más caliente (suponiendo que se formó 
en su actual lugar, con respecto a los 
demás satélites de Júpiter), y así se ha- 
llaría constituido por materia muy re- 
fractaria. Mas, a partir de datos espec- 
trales limitados, se ha sugerido que la 
superficie de Amalthea se asemejaría a 
los meteoritos carbonáceos primitivos, 
lo que implica un importante contenido 
de materiales volátiles. 


ay que distinguir varios tipos de ac- 
H tividad volcánica en lo; todos 
ellos, determinados probablemente por 
la química del azufre. El tipo de los pe- 
nachos eruptivos da cuenta de la más 
espectacular actividad volcánica obser- 
vada hasta ahora en el satélite joviano. 
Fijémonos en Pele, que se encontraba 
en actividad durante el paso del Voya- 
ger 1 y fue el primer penacho que se 
descubrió. Ascendió unos 300 kilóme- 
tros y distribuyó su materia eyectada en 
una suerte de paraguas de unos 1400 ki- 
lómetros de diámetro. La sombrilla, tí- 
pica de muchos de los penachos, indica 
que la materia expulsada describe 
trayectorias balísticas. Por otro lado, 
un conjunto de imágenes del penacho 
de Pele registra una estructura arremo- 
linada. Los remolinos sugieren turbu- 
lencia, y, consiguientemente, que las 
partículas están interaccionando con 
algún gas impulsor invisible. (Las imá- 
genes del Voyager muestran, sobre 
todo, partículas sólidas de tamaño del 
micrometro, o inferiores; los gases aso- 
ciados no pueden verse directamente.) 
Los modelos de simulación por ordena- 
dor de penachos formados por expul- 
sión balística de partículas bajo la ac- 
ción de la gravedad de lo reproducen 
muy bien las características generales 
de los penachos simétricos de dicho 
cuerpo celeste. 

Cualquier modelo de los mecanismos 
responsables de la formación de los pe- 
nachos tendrá que justificar las altas ve- 
locidades de expulsión deducidas del 
análisis balístico, que van desde 500 a 
1000 metros por segundo. Bradford A. 


5. TOMA MAS PROXIMA DE LOKI, debida a la imagen de alta resolución hecha también por el 
Voyager 1. La gran almadía brillante en el lago está atravesada por diversas fisuras; varios trozos de 
materia brillante parecen desprendidos de sus bordes, moteando la superficie del lago. Tal vez la corteza 
del lago en enfriamiento se haya perforado por subversión convectiva o adición de nuevo material erupti- 
vo. La balsa se supone constituida por azufre elemental. El lago mide 250 kilómetros de diámetro. 


Smith, de la Universidad de Arizona, y 
sus colaboradores Eugene M. Shoema- 
ker y Susan W. Kieffer, del Servicio de 
Inspección Geológica de los Estados 
Unidos, y Allan F. Cook II, del Centro 
de Astrofísica del Observatorio del 
Harvard College y del Observatorio 
Astrofísico Smithsoniano, han pro- 
puesto el modelo géyser; arrancan de la 
hipótesis según la cual la gran cantidad 
de calor que las mareas aportan a lo 
debe producir temperaturas bajo la su- 
perficie que permitan que el azufre lí- 
quido y el dióxido de azufre fundido se 
hallen en contacto a profundidades re- 
lativamente pequeñas. Kieffer ha reali- 
zado un estudio profundo de la termo- 
dinámica de las erupciones de penachos 
para una amplia variedad de condicio- 
nes aplicables a esas sustancias. En el 
extremo de baja energía dentro del do- 
minio de posibles erupciones, hay una 
que comienza cuando el dióxido de 
azufre líquido entra en contacto con 
azufre fundido y caliente. El dióxido de 
azufre líquido comienza a hervir, y así 
empieza a expandirse una mezcla de lí- 
quido y gas elevándose hacia la superfi- 
cie a través de algún conducto. A medi- 
da que continúa la dilatación, aumenta 
la producción de vapor. Entonces, el 
dióxido de azufre alcanza su punto tri- 
ple, o temperatura a la cual coexisten el 


sólido congelado, el líquido y el gas. En 
estas circunstancias, y todavía a alguna 
distancia bajo la superficie de lo, el lí- 
quido restante se congela; la ulterior di- 
latación del dióxido de azufre viene se- 
ñalada por la condensación de vapor de 
dióxido de azufre en una nevada de 
partículas sólidas. Una alternativa de 
mayor energía comienza con dióxido de 
azufre en estado de vapor sobrecalenta- 
do. En este caso, la dilatación hacia la 
superficie está acompañada primero 
por la condensación de líquido y des- 
pués por la congelación y formación de 
nieve. 

En cada caso, la mezcla de fases de 
dióxido de azufre es acelerada en el in- 
terior del conducto hasta que la co- 
rriente alcanza la velocidad del sonido 
(en ese medio). En este punto, su velo- 
cidad (cientos de metros por segundo) 
no puede ya aumentar. Más cerca de la 
superficie, el conducto puede ensan- 
charse. Además, al alcanzar la superfi- 
cie, la corriente se puede dilatar en el 
seno de la tenue atmósfera de lo. De 
aquí que la corriente llegue a alcanzar 
una impresionante velocidad inmedia- 
tamente encima del orificio de salida. 
Calculando la cantidad de energía dis- 
ponible, Kieffer sostiene que son posi- 
bles velocidades de salida superiores a 
los 1000 metros por segundo. Pero ha 
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6. MAASAW PATERA y las marcas superficiales que rodean esa caldera de 
lo se parecen mucho a las que los geólogos ven en la Tierra y Marte. La 
principal diferencia concierne al tamaño: Maasaw Patera es grande, pues sólo 
la caldera mide 50 kilómetros de diámetro. Dos niveles en Maasaw Patera 
sugieren fases de colapso. La mayor parte de la caldera tiene 0,7 kilómetros 
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de profundidad, según cálculos basados en las sombras de la estructura. La 
parte restante, en la porción superior derecha de la caldera, alcanza los dos 
kilómetros. En algunos puntos, el afloramiento de lava debió rebasar el borde 
de la caldera, produciendo corrientes de lava de cientos de kilómetros de 
longitud. La imagen es otro mosaico de McEwen con datos del Voyager 1. 


señalado también que las observacio- 
nes del Voyager pueden explicarse ad- 
mitiendo un amplio margen de condi- 
ciones en el subsuelo de lo; no es posi- 
ble, pues, especificar la temperatura, 
profundidad del origen y composición 
de los distintos penachos. 


a distribución de los penachos en la 
E superficie y su comportamiento 
con el tiempo nos ofrecen ulterior in- 
formación. Cuando llegó el Voyager 1, 
se vieron al menos nueve penachos en 
erupción; algunos se observaron varias 
veces los días que duró el paso. Los 
nueve, que se mantenían más o menos 
uniformemente distribuidos en longl- 
tud, se concentraban a latitudes bajas: 
ocho de ellos se encontraban en activi- 
dad cuatro meses más tarde, a la arriba- 
da del Voyager 2. (Pele, el penacho 
mayor, ya no estaba en actividad.) 
Había dos que formaban par: uno a 
cada extremo de un accidente en hendi- 
dura al Norte de una mancha negra lla- 
mada Loki. Presentaban una notable 
diversidad en la altura de su erupción 
durante los pasos y también entre ellos. 
La superficie que rodeaba a los orificios 
de Pele y Loki cambió bastarite del 
paso de un Voyager al del otro. 

Pele y Loki no distan mucho entre sí. 
Ambos están en un hemisferio interme- 
dio entre el que se enfrenta a Júpiter y 
el que mira a la órbita de lo, desde 
atrás. (lo, como la Luna, presenta 
siempre la misma cara hacia el plane- 
ta.) Desde hace tiempo se sabe que, en 
promedio, ese hemisferio es mucho 
más rojo y oscuro que el opuesto. Los 
demás cambios importantes registrados 
en la superficie de lo de un paso a otro 
tuvieron lugar también allí. En torno a 
dos calderas se constituyeron sendos 
depósitos en forma de anillos, de un 
color rojizo oscuro; cada uno medía 
unos 1400 kilómetros de diámetro, el 
tamaño aproximado del depósito de 
Pele. Las calderas, sitas en latitudes 
altas, eran la llamada Surt, en el Norte, 
y Ayen Patera, en el Sur. Ninguna mos- 
traba signos de erupción en el momen- 
to de pasar los Voyager; si bien la acti- 
vidad en Surt pudo desencadenar un 
período de emisión térmica incremen- 
tada en la longitud de onda de cinco mi- 
crometros (en el infrarrojo), registra- 
da en el Observatorio de Mauna Kea 
por William M. Sinton, de la Universi- 
dad de Hawai en Honolulu, un mes 
después del paso del Voyager 2. El de- 
pósito de Aten Patera se descubrió en 
un reciente análisis de las imágenes del 
proyecto Voyager por Alfred S. McE- 
wen y uno de los autores (Soderblom), 


del Servicio de Inspección Geológica 
de los Estados Unidos. 

Por su distribución de colores y ta- 
maño, esos enormes depósitos recuer- 
dan el que rodea a Pele; ante tal 
semejanza, McEwen y Soderblom su- 
gleren que corresponden a una clase de 
erupciones grandes, breves y enérgicas, 
de las que Pele es el mejor ejemplo co- 
noeido. Sirviéndose de mediciones rea- 
lizadas por el espectrómetro de infra- 
rojos del Voyager 1, John C. Pearl y 
sus colegas, del Centro de Vuelos Es- 
paciales Goddard, de la NASA, esti- 
man que la temperatura del orificio de 
Pele es de unos 650 grados Kelvin; las 
observaciones de Sinton, presumible- 
mente de Surt, apoyan una cifra si- 
milar. 

Las erupciones de una segunda clase 
son más pequeñas: depositan anillos de 
unos 300 kilómetros de diámetro. Per- 
sisten largo tiempo. Al haberlas con- 
templado ambos Voyager, se les atri- 
buye una vida activa de varios años, 
por lo menos. Parecen ser más frías: al- 
rededor de 400 grados Kelvin. Están li- 
mitadas a una banda ecuatorial de ma- 
teria blanca brillante, que se supone 
rica en escarcha de dióxido de azufre. 
(Sus depósitos en forma de anillo están 
constituidos por la misma materia.) El 
mejor ejemplo nos lo ofrece Prometeo, 
un accidente a cinco grados al Sur del 
ecuador. Diríase que el par de pena- 
chos de la fisura de Loki oscila entre las 
dos clases. Los rodea un depósito com- 
plicado: cada uno tiene una Zona inte- 
rior que consta de un depósito en forma 
de abanico, probablemente rico en dió- 
xido de azufre, de unos 200 kilómetros 
de largo, y una zona externa semejante 
en tamaño y color a los depósitos que 
ciñen los tres penachos grandes y aná- 
logos al de Pele. 

En opinión de McEwen y Soder- 
blom, las dos clases de penachos co- 
rresponderían a dos sistemas volcánicos 
claramente diferentes, impulsados por 
distintos cuerpos volátiles. Y siguen: 
esas clases provienen de la peculiar re- 
lación que se da en el azufre entre tem- 
peratura y viscosidad. Cuando éste se 
calienta más allá de su punto de fusión, 
experimenta cambios secuenciales. 
Empieza por sólido amarillo; después, 
a 400 grados Kelvin de temperatura, se 
funde y constituye un fluido amarillo de 
baja viscosidad. Un calentamiento ulte- 
rior trastorna su color, primero naranja 
y después, a 430 grados, rosa claro. Se 
vuelve luego rojo oscuro y se espesa; 
hacia los 500 grados, se transforma en 
una especie de alquitrán negruzco. A 
los 600 grados, su viscosidad decrece y, 


a 650 grados, se torna fluido de nuevo. 
Por último, a una temperatura que de- 
pende del proceso, se vaporiza. 


l azufre fundido de baja viscosidad, 
E que puede transportar calor fácil- 
mente, se da en dos formas: una rojiza 
clara, a temperaturas entre 400 y 430 
grados Kelvin, y otra negra opaca, a 
temperaturas superiores a 650 grados. 
La idea, por tanto, es que los pequeños 
penachos, así Prometeo, surgen impul- 
sados por el azufre líquido rojo al en- 
trar en contacto con dióxido de azufre 
líquido, provocando la vaporización del 
dióxido de azufre y su dilatación, según 
proponen Smith, Shoemaker, Kieffer y 
Cook, mientras que los grandes pena- 
chos, Pele por ejemplo, se producen 
cuando los silicatos calientes de la cor- 
teza de lo vaporizan azufre a tempera- 
turas entre 700 y 1200 grados Kelvin. 

La notable diferencia en la duración 
de las dos clases de penachos se explica 
mediante este modelo. Los pequeños 
penachos de dióxido de azufre persis- 
ten años enteros porque el dióxido de 
azufre se mantiene líquido en un am- 
plio intervalo de profundidades en la 
corteza de lo. El líquido tiene una vis- 
cosidad extremadamente baja (que 
viene a coincidir con la del alcohol a 
temperatura ambiente); se desliza fácil- 
mente a través de la corteza para alcan- 
zar las salidas en la superficie. Por con- 
tra, los grandes penachos de azufre 
negro duran sólo unos días, pues las 
condiciones que favorecen sus erupcio- 
nes están delicadamente equilibradas. 
La expulsión de azufre podría detener- 
se, por ejemplo, si la temperatura baja- 
se mucho de los 650 grados en el orifi- 
cio, en el conducto o a mayor profundi- 
dad en la corteza, donde se produce el 
encuentro del azufre y los silicatos, ya 
que el azufre se enfriaría rápidamente 
adoptando la forma de sustancia bitu- 
minosa y casi sólida. 

Queda sin resolver la cuestión de por 
qué ambas clases de penachos están 
distribuidas de la manera que lo están. 
Las imágenes de los Voyager del he- 
misferio rojo oscuro de lo, donde se 
han encontrado los grandes penachos, 
muestran numerosas montañas que 
deben estar constituidas por silicatos 
que asoman por encima de las llanuras 
de lo. (Una montaña de azufre no sería 
capaz de soportar su propio peso.) Las 
imágenes del hemisferio opuesto tienen 
una resolución más baja. En algunas de 
ellas, sin embargo, la región donde más 
abundan los penachos pequeños, del 
tipo Prometeo, es en el terminador (lí- 
mite del día y la noche), en que las 
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7. RA PATERA y las marcas de la superficie circundante difieren notablemente de lo que los geólogos 
ven en la Tierra y en Marte. Aquí, Ra Patera está en la parte inferior de la imagen. Nos hallamos ante una 
caldera llena de materia negra que emite largos y sinuosos ríos, principalmente hacia la izquierda, hasta 
200 kilómetros de distancia. David C. Pieri, del Laboratorio de Propulsión a Chorro del Cal Tech, y Carl 
Sagan, de Cornell, proponen que el centro oscuro de Ra Patera representa una fase bituminosa y negruz- 
ca del azufre, y que los ríos constituyen fases más frías y menos viscosas. Hay dos calderas notables más. 
Hacia la parte superior izquierda se distingue una con bandas amarillas, anaranjadas y negras. Los 
colores pueden obedecer a distintas fases del azufre. En la parte superior derecha se aprecia una caldera 
circular que incorpora un cuarto creciente azulado. En una imagen tomada por el Voyager 1 seis horas 
antes de la representada, el creciente no aparece. Tal vez el creciente indica una erupción de baja energía. 


montañas deberían ser fácilmente visi- 
bles. En otras imágenes se localiza en el 
borde iluminado de lo. Estas imágenes 
muestran principalmente llanuras lisas. 

De acuerdo con ello, McEwan y So- 
derblom abogan por una morfología 
muy variada de la corteza de lo. En 
particular la corteza de la región de los 
penachos grandes, de tipo Pele, será 
mucho más delgada que en los demás 
lugares, de suerte que los silicatos ca- 
lientes estén más próximos a la superfi- 
cie y la presión que confina al vapor de 
azufre sea menor. Además, la corteza 
en la región de los pequeños penachos, 
del tipo Prometeo, puede estar enri- 
quecida en dióxido de azufre líquido en 
virtud de algún proceso geofísico (un 
gradiente de presión hidrostático que 
variase con la latitud como consecuen- 
cia de la rotación de lo), que impulse el 
líquido hacia el ecuador. Vale la pena 
señalar que el par de penachos Loki, 
que constituyen quizás un híbrido entre 
las dos clases de penachos bien diferen- 
ciadas, caen en el área de superposición 
de las regiones en donde se encuentran 
las dos clases. 


ayamos a otra clase de actividad 
Aros muy diferente de los pe- 
nachos de lo semejantes a géyseres. 
Denuncian su presencia las grandes cal- 
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deras volcánicas y sus ríos de “lava” 
asociados y otras marcas en la superfi- 
cie, que se encuentran entre los acci- 
dentes más patentes identificados en las 
imágenes Voyager. En general, las cal- 
deras se parecen a las terrestres, aun- 
que mayores: dos centenares largos de 
ellas tienen diámetros de 20 kilómetros 
por lo menos; en la Tierra, con una su- 
perficie sólida tres veces y media 
mayor, sólo hay 15 de esos. A diferen- 
cia de los penachos, las calderas de lo 
no muestran concentración relacionada 
con la latitud, y se reparten, igual por 
unidad de superficie, en altas latitudes 
y en la vecindad del ecuador. 

El debate acerca de la naturaleza de 
las calderas se ha centrado en las cues- 
tiones planteadas por los penachos, es 
decir, las condiciones térmicas domi- 
nantes bajo la superficie y la disponibi- 
lidad de azufre elemental y dióxido de 
azufre. Dos modelos antagónicos sobre 
el particular serían el del azufre y el de 
los silicatos. De acuerdo con el prime- 
ro, propuesto en su forma más pura por 
Carl Sagan, de la Universidad de Cor- 
nell, las lagunas subsuperficiales de 
azufre fundido, postuladas por Smith y 
sus colaboradores para explicar los pe- 
nachos de dióxido de azufre en lo, tam- 
bién darían cuenta de los ríos volcáni- 
cos de la superficie; los ríos que rodean 


las calderas serían el resultado de 
“lavas” de azufre líquido, en lugar de 
basalto fundido y otros silicatos. De 
acuerdo con el segundo, propuesto por 
Harold Masursky y Michael H. Carr, 
de la Inspección Geológica, y sus cola- 
boradores, las calderas representarían 
un vulcanismo de silicatos muy pareci- 
do al de la Tierra. Con una sola dife- 
rencia: los ríos de silicatos en lo están 
teñidos de azufre. 

El modelo de azufre está avalado, en 
lo, por la innegable abundancia de este 
elemento y de sus compuestos, por la 
detección de gas dióxido de azufre en 
la vecindad de una de las erupciones y 
por la probabilidad de que esas sustan- 
cias alcancen sus puntos de fusión a 
profundidades no muy grandes en la 
corteza. Se ha sugerido, además, que la 
secuencia de cambios de color y de vis- 
cosidad del azufre al calentarse o en- 
friarse explicaría el cambio de color 
con la distancia observado alrededor de 
muchas calderas. Ra Patera es un buen 
ejemplo. David C. Pieri, del Laborato- 
rio de Propulsión a Chorro, y Sagan 
proponen que las oscuras regiones cen- 
trales de Ra Patera representan la fase 
negra de alta temperatura del azufre 
fundido. Los largos ríos digitiformes 
que irradian desde la caldera indican 
corrientes más frías y menos viscosas de 
las fases roja y anaranjada. 

Pero esta hipótesis encuentra una di- 
ficultad en el comportamiento de las di- 
versas fases de azufre bajo las condicio- 
nes de lo; lo desconocemos. Es verdad 
que los colores de las fases de alta tem- 
peratura se pueden retener en el labo- 
ratorio enfriando rápidamente el líqui- 
do. Sin embargo, las fases sólo son me- 
tastables y revierten al azufre sólido or- 
dinario transcurrido algún tiempo. 
Además, es probable que las diversas 
fases tengan impurezas, lo que compli- 
caría más la cuestión. 

La defensa del vulcanismo de silica- 
tos se apoya, en parte, en la topografía 
medida de lo. No es fácil tomar aquí 
medidas: las variaciones espaciales de 
brillo en las imágenes Voyager, resul- 
tantes de diferencias en la composición 
de la superficie, tienden a ser mucho 
más fuertes que las variaciones en brillo 
resultantes del relieve topográfico. 
Pese a ello, se ha intentado sacar algu- 
nas en las imágenes de alta resolución 
obtenidas bajo iluminación favorable 
durante el paso más próximo a lo, el 
del Voyager 1. Las medidas sugieren 
una variabilidad topográfica mucho 
mayor que la de los otros satélites gali- 
leanos: sus montañas tienen alturas de 
cinco a diez kilómetros, y al menos al- 
gunas de sus calderas se hunden en pro- 


fundidades de dos a tres kilómetros. El 
mantenimiento de una tal topografía 
sería ciertamente difícil en un cuerpo 
cuya corteza incluyese extensos depósi- 
tos de azufre caliente, posiblemente lí- 
quido, y de dióxido de azufre. Una cor- 
teza más resistente cuyo esqueleto, al 
menos, fuese de silicatos parece nece- 
saria; en consecuencia, la amplia distri- 
bución de calderas en la superficie ex- 
cluiría la existencia de extensos “océa- 
nos” subsuperficiales de azufre. 


l otro argumento principal esgrimi- 
E do por los proponentes del vulca- 
nismo de silicatos sostiene que las es- 
tructuras que se aprecian en lo (calde- 
ras, largos ríos semejantes a dedos, 
montículos volcánicos con cráteres cen- 
trales, etcétera) coinciden, a grandes 
rasgos, con las que los geólogos están 


ACUIFERO DE 
DIOXIDO DE AZUFRE 


acostumbrados a ver en la Tierra y en 
Marte. No parece plausible que el azu- 
fre, materia volcánica poco corriente y 
con una rara relación entre temperatu- 
ra y viscosidad, reprodujera tan de 
cerca las estructuras creadas por las 
lavas basálticas. Desgraciadamente, los 
geólogos sólo tienen una limitada expe- 
riencia con el azufre como fluido volcá- 
nico. Hay algunos raros ríos de azufre 
en la Tierra, pero se dan sólo allí donde 
el vulcanismo de silicatos funde depósi- 
tos de azufre. 

¿Qué está, pues, ocurriendo en lo? 
Cada bando del debate (azufre contra 
silicato) concede ahora la posibilidad 
de que el vulcanismo propuesto por su 
opositor se produzca también en algu- 
nos lugares de lo, al menos. Gerald G. 
Schaber, de la Inspección Geológica, 
observa, por ejemplo, que ciertas cal- 


MANTO DE SILICATOS 


deras están estampadas en regiones 
montañosas de lo. Puesto que cabe 
presumir que las montañas sean de sili- 
catos, las calderas lo serán también. 
Ambos bandos convienen, además, en 
que la actividad volcánica en la superfi- 
cie de lo, cualquiera que sea su natura- 
leza, está impulsada por silicatos fundi- 
dos en las profundidades de la corteza. 
La cuestión a resolver es si uno de los 
dos tipos de actividad volcánica, azufre 
O silicato, domina en la superficie. 
Queda por describir un rasgo volcá- 
nico más. Se trata de una mancha negra 
al sur de los penachos Loki; ¿acaso un 
gran lago de lava de la clase que típica- 
mente llena las calderas activas durante 
las erupciones en la Tierra? En la época 
del paso del Voyager 1, este accidente 
era la mayor “mancha caliente” en lo: 
tenía una temperatura de unos 300 gra- 


8. CORTE VERTICAL HIPOTETICO DE IO que resume una explicación 
posible de la actividad volcánica del cuerpo. En la sección, el manto es de 
silicato fundido en todo o en parte (anaranjado); sobre la corteza, de silicato 
sólido (castaño), yacen capas de residuos de silicatos ricos en azufre. El azufre 
de la parte superior es frío y sólido (amarillo); después viene una delgada zona 
en la que el azufre está fundido (rojo) y una zona más espesa donde el azufre 
es caliente y bituminoso (castaño amarillento). En la parte izquierda se ha 
modelado un penacho del tipo Prometeo. El azufre fundido entra en contacto 


con el dióxido de azufre (azul) líquido, que asciende hirviendo por un canal, 
produciendo, ya en la superficie, un penacho rico en nieve de dióxido de azu- 
fre. A la derecha se ha modelado un penacho como Pele. Aquí, la intrusión de 
silicato calienta el azufre; éste adopta una fase muy caliente y bituminosa 
(negro). La verdad es que se vaporiza, y, vaporizado, hace erupción. Se di- 
buja un río de lava como Loki en la parte superior izquierda; en la parte 
superior derecha, una caldera. Su fondo es la corteza de silicato subyacente a 
una delgada capa de azufre. (Recreación gráfica realizada por lan Worpole.) 
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dos Kelvin, mientras que la temperatu- 
ra local de fondo alcanzaba sólo los 130 
grados. Además, las imágenes de alta 
resolución mostraron que el lago conte- 
nía una “almadía” de materia brillante. 
La almadía parecía estar atravesada 
por grietas, y pequeños trozos del 
mismo material daban la impresión de 
haberse desprendido de sus bordes. Di- 
ríase que la corteza del lago, cuando es- 
taba enfriándose, se hubiese roto por 
subversión convectiva o por adición de 
nueva materia eruptiva. El accidente es 
bastante mayor que los lagos de lava de 
las calderas hawaianas. Su longitud de 
unos 250 kilómetros abarcaría la totali- 
dad de la cadena de las islas hawaianas. 
¿Está llena de silicato fundido o de azu- 
fre fundido que se ha enfriado ahora? 
No lo sabemos. 


a prueba más clamorosa de una su- 
10 perficie joven es la total ausencia 
de cráteres de impacto, según revelan 
las imágenes Voyager. Los geólogos 
planetarios han hallado esa señal de 
bombardeo antiguo y moderno en 
cuantas superficies han observado, in- 
cluidos Marte y la Tierra; las propias 
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superficies picadas uu .¿áteres de Gani- 
medes y Calixto muestran que los saté- 
lites jovianos han sufrido una historia 
de impactos similar a la de los planetas 
interiores. Además, cálculos realizados 
por Shoemaker sugieren que el actual 
flujo de cometas y asteroides a través 
del sistema joviano debería estar pro- 
duciendo cráteres grandes en lo a una 
velocidad dentro de un orden de mag- 
nitud de aquella a la cual se están for- 
mando en la actualidad cráteres en la 
Luna. 

A partir del descubrimiento de Shoe- 
maker, hemos calculado la actividad 
volcánica que se requiere para recubrir 
los cráteres de lo. Llegamos a la con- 
clusión de que a lo largo de un año, en 
promedio, la superficie del satélite 
debe recubrirse de una capa de detritus 
volcánicos de un milímetro de espesor. 
Esto implica un cuerpo realmente muy 
activo. Implica, en particular, que lo 
expulsa por erupción varios miles de 
toneladas métricas de materia por se- 
gundo, esto es, aproximadamente la 
cantidad eyectada por la erupción de 
mayo de 1980 del Monte Santa Elena, 
pero cada mes. Esta actividad tiene 
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9. NOS SUGIERE LA TERMODINAMICA DEL DIOXIDO DE AZUFRE que existe en lo un amplio 
dominio de erupciones del tipo de los géyseres. La escala vertical representa la temperatura del dióxido de 
azufre; en la escala horizontal se ilustra la entropía. (Las presiones se indican aquí mediante 
isobaras rotuladas en bar.) En el esquema, la posición horizontal de una partícula de dióxido de azufre 
señala proporciones de fases (por ejemplo, líquido y gas). Además, una línea vertical traza la evolución 
seguida por una erupción de dióxido de azufre que no realiza trabajo (tal como empujar contra una 
barrera) y no gana ni pierde calor. Se representan dos erupciones de esas. Una comienza cuando el 
dióxido de azufre líquido se calienta hasta 393 grados Kelvin, temperatura del azufre fundido en las 
profundidades de la corteza de lo (a). El dióxido de azufre hierve así elevándose hacia la superficie. La 
otra erupción (b) comienza con dióxido de azufre gaseoso. En ambos casos, el dióxido de azufre explota 
formando una nube de hielo y gas en el casi vacío que reina en la superficie de lo. La termodinámica de 
estas evoluciones fue analizada por Susan W. Kieffer, del Servicio de Inspección Geológica americano. 
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consecuencias importantes. Entre otras 
cosas, sugiere que al menos la parte su- 
perior del manto y corteza de lo se ha 
reciclado muchas veces en el curso de la 
historia del satélite. Este reciclado con- 
cuerda con la idea según la cual el ca- 
lentamiento por fuerzas de marea ha 
“hecho sudar” a lo, hasta obligarle a 
perder las materias volátiles que en al- 
guna época hubiera tenido. 


o se conocen bien los pormenores 
N del reciclado. Por ejemplo, no 
está claro cuán importantes sean los pe- 
nachos y los ríos de lava en cuanto a 
recubrir de materia nueva la superficie. 
Los cálculos de la cantidad total de ma- 
teria expulsada en los penachos de lo 
indican que la velocidad de recubri- 
miento atribuible solamente a pena- 
chos varía de algunas diezmilésimas de 
milímetro por año a una décima de mi- 
límetro o más. Lo que sugiere que las 
corrientes de lava están, por lo menos, 
compitiendo con los penachos. A este 
propósito, recuérdese que lo es alta- 
mente dinámico, y que los pasos de los 
Voyager nos han dado, por decirlo así, 
tan sólo dos instantáneas. 

¿Hay allí algún indicio de actividad 
volcánica que se aprecie desde la Tie- 
rra? Sorprendentemente hemos de con- 
testar que sí. De hecho, había pruebas 
de la existencia de volcanes encerradas 
en ciertos enigmáticos datos recogidos 
años antes de las misiones Voyager. 
Observaciones telescópicas de lo en 
longitudes de onda del infrarrojo, he- 
chas a finales del decenio de 1960 y co- 
mienzos del de 1970, revelaron dos 
cosas curiosas. Primero, cuando lo 
queda eclipsado por Júpiter, su tempe- 
ratura desciende rápidamente, como 
podría esperarse de un cuerpo con poca 
O ninguna atmósfera cuya superficie sea 
una capa de fino polvo aislante. Sin em- 
bargo, al revés de lo que pasa con la 
Luna, la temperatura mínima en lo, 
que se alcanza cuando el satélite está 
profundamente inmerso en la sombra 
de Júpiter, es demasiado alta para con- 
cordar con la hipótesis de una capa ais- 
lante homogénea. Además, la tempera- 
tura de lo deducida a partir de su brillo 
en el infrarrojo no es la misma para 
todas las longitudes de onda del infra- 
rojo; resulta apreciablemente más alta 
a longitudes de onda más cortas. 

Uno por uno, estos problemas po- 
dían abordarse, aunque con hipótesis 
ad hoc. Se idearon modelos de dos 
capas de lo para explicar los datos de 
los eclipses; se propusieron variaciones 
de la emisividad dependientes de la 
longitud de onda para justificar las ano- 
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10. ENFRIAMIENTO DE IO durante un eclipse. Intrigó a los observadores 
que midieron el flujo infrarrojo de lo al pasar éste por la sombra de Júpiter. 
Creían que el flujo descendería rápidamente hasta cero al comienzo de cada 
eclipse y retornaría a su valor normal cuando la luz solar calentase la superfi- 


malías de temperatura. Después de los 
pasos de los Voyager y del descubri- 
miento de volcanes, tres investigadores 
del Laboratorio de Propulsión a Cho- 
rro, Dennis L. Matson, Gary A. Rans- 
ford y uno de los autores (Johnson), 
retornaron a los enigmáticos datos, es- 
perando resolver los viejos problemas a 
la luz de la nueva información. Idearon 
un sencillo modelo en el que la superfi- 
cie aislante de lo quedaba moteada de 
manchas calientes a determinada tem- 
peratura. Los problemas desaparecían 
si se admitía que el uno por ciento de la 
superficie, aproximadamente, se halla- 
ba cubierto por las manchas calientes 
cuyas temperaturas fueran semejantes 
a las que los vehículos espaciales Voya- 
ger midieron. 

El modelado proporcionó un valor 
de la cantidad de energía radiada por 
las manchas calientes: promediada 
sobre la superficie de lo, valía unos dos 
watt por metro cuadrado. Nuevos aná- 
lisis de los datos Voyager y nuevas ob- 
servaciones infrarrojas realizadas desde 
Mauna Kea produjeron estimas inde- 
pendientes de la cantidad; concordan- 
tes con el modelo y los datos primi- 
tivos. La mejor estima actual del flujo 
medio de calor en lo, inspirada en 
todas esas fuentes, es de 1,5 watt por 
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metro cuadrado más o menos 0,5 watt. 
En comparación, la Tierra viene a ra- 
diar 0,08 watt por metro cuadrado, y la 
Luna, con casi el mismo tamaño y masa 
que lo, sólo 0,03. La radiación de lo 
destaca por lo anómala. Sin apelar si- 
quiera al calentamiento por marea, 
debe existir una fuente de energía dis- 
tinta de la radiactividad interna. 
Hemos de señalar que el flujo de 
calor en lo difiere del flujo de calor en 
la Tierra y en la Luna, cuantitativa y 
cualitativamente. En la Tierra y en la 
Luna, casi todo el exceso de calor inter- 
no generado por radiactividad alcanza 
la superficie por conducción a través de 
la corteza. (Las erupciones volcánicas 
de la Tierra sólo dan cuenta de una pe- 
queña parte del total.) Desde allí se 
radia al espacio sin aumentar de mane- 
ra apreciable la temperatura del cuer- 
po. (La superficie se calienta gracias, 
sobre todo, a la energía que recibe del 
Sol.) Esto significa que el exceso no se 
puede medir a cierta distancia como 
emisión infrarroja. Hace falta una me- 
dida precisa del gradiente térmico en la 
parte superior de la corteza. La situa- 
ción en lo es distinta. El exceso de 
calor interno alcanza la superficie, prin- 
cipalmente, por convección: es trans- 
portado por fluidos calientes que se ele- 


cie (curva negra). No fue así. El flujo permaneció por encima de cero (curva en 
color). La explicación que se da es que las “manchas calientes” volcánicas 
emiten un flujo de calor más o menos constante durante todo el eclipse. Ello 
significa que la actividad volcánica de lo puede vigilarse desde la Tierra. 


van hasta las manchas calientes. Desde 
allí, el calor se radia al espacio a tempe- 
raturas mucho más altas que la tempe- 
ratura superficial del satélite; se puede, 
pues, medir sin mayor dificultad. La 
energía emitida por la superficie de lo 
está entre 10% y 10%* watt. 


ins fuentes de esta energía se han 
propuesto dos procesos, distintos 
de la radiactividad interna: el calenta- 
miento producido por las mareas y el 
calentamiento producido por la resis- 
tencia del satélite a la corriente eléctri- 
ca inducida en el cuerpo en virtud de su 
interacción con la magnetosfera de Jú- 
piter. Thomas Gold, de Cornell, sugie- 
re que los penachos de lo proceden de 
tal interacción cuando la materia ¡oni- 
zada asciende a lo largo de las líneas de 
corriente del campo fluyendo hasta la 
superficie en forma de grandes chispas 
eléctricas sostenidas. Basa su tesis en la 
dificultad de impulsar gases volcánicos 
a velocidades que excedan la del sonido 
y en datos de los magnetómetros de las 
misiones Voyager, según los cuales en 
la vecindad de Io fluye una corriente de 
alrededor de un millón de ampére a lo 
largo de las líneas del campo magnéti- 
co. (Una corriente de un millón de am- 
pére es también lo que los cálculos teó- 
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ricos del flujo de iones en la magnetos- 
fera joviana permitían esperar.) 

La emisión de energía de lo, de 10'* 
watt, puede aprovecharse para poner a 
prueba la presumible importancia de 
los efectos electromagnéticos en el ba- 
lance global de energía del objeto. Su- 
póngase que toda la corriente que inci- 
de sobre lo se convierte en calor en el 
interior por calentamiento resistivo. La 
cantidad neta de calor variaría de 10*! a 
10% watt, no más de la centésima parte 
de la cantidad necesaria para explicar la 
emisión de calor. Ahora bien, los efec- 
tos electromagnéticos podrían influir 
en determinados episodios: los pena- 
chos eruptivos, por ejemplo. En tal 
caso, el “rayo” que produjese un pena- 
cho daría lugar a una mancha en lo con 
una temperatura efectiva del orden 
de 100.000 grados Kelvin. La búsqueda 
de tales manchas en el lado nocturno ha 
fracasado. 


n el ínterin la hipótesis del calenta- 
E miento por mareas conocía un 
nuevo problema. La interacción mareal 
entre lo y Júpiter provoca abultamien- 
tos de marea en ambos cuerpos; el 
abultamiento en Júpiter aplica un par 
gravitatorio a lo, haciendo que el saté- 
lite se acelere y cambie a una órbita 
todavía más alta. (Una interacción se- 
mejante es responsable del lento y con- 
tinuo alejamiento de la Luna con res- 
pecto a la Tierra.) Las mejores estimas 
actuales de la intensidad de la interac- 
ción marcan un límite superior a la 
energía media que llega a lo, y ese lími- 
te superior es aproxidamente la mitad 


del flujo de calor desde lo que se ha 
medido. 

El problema está todavía sin resol- 
ver. Tal vez el flujo de calor y la activi- 
dad volcánica varíen mucho con el 
tiempo, y los vehículos espaciales 
Voyager llegaron en una época de in- 
tensa actividad. O quizá sean erróneas 
algunas de las variables e hipótesis in- 
volucradas en los cálculos de la evolu- 
ción orbital de lo y del calentamiento 
por mareas. Y cabe también que las 
manchas calientes no guarden una dis- 
tribución uniforme en la superficie de 
lo. Datos recientes recogidos en el 
Centro del Telescopio Infrarrojo de la 
NASA en Hawai por investigadores del 
Laboratorio de Propulsión a Chorro y 
la Universidad de Hawai, entre ellos 
uno de los autores (Johnson), sugieren 
que la región en torno a Loki puede 
contribuir, en gran proporción, al flujo 
total de calor. Si éste es el caso, y si 
Loki y sus alrededores se tomaran, 
erróneamente, como representativos 
del cuerpo entero, la energía total emi- 
tida por lo estaría más próxima al valor 
teórico obtenido. 

No parece haber indicios de que el 
flujo de calor varíe mucho; los datos 
recogidos en un eclipse a principios 
del decenio de 1970 ofrecen resultados 
concordantes con las medidas de los 
Voyager y con datos de otro eclipse re- 
gistrados en los últimos años. Hay un 
tipo de emisión infrarroja que exhibe 
espectaculares variaciones a corto 
plazo: la emisión cerca de la longitud 
de onda de cinco micrometros muestra 
brotes ocasionales, relacionados proba- 


blemente con procesos en lo variables 
de un día a otro. El primero de tales 
brotes fue detectado en 1978 por Fred 
C. Witteborn, del Centro de Investiga- 
ción Ames, y sus colaboradores a 
bordo del avión instrumentado de gran 
altitud llamado Observatorio Volante 
Kuiper. Su breve observación de un 
flujo, en cinco micrometros, de más del 
doble de la intensidad que podría atri- 
buirse a luz solar cabe calificarla de sor- 
prendente. 

El flujo sugería que una pequeña su- 
perficie, la diezmilésima del área de lo, 
mostraba una temperatura de unos 600 
grados Kelvin en un momento en que la 
actividad volcánica parecía punto 
menos que impensable. Tras el paso del 
Voyager 1, la importancia de la obser- 
vación de Witteborn se apreció de in- 
mediato: el espectrómetro infrarrojo 
del Voyager 1 había detectado peque- 
ñas regiones que tenían una temperatu- 
ra similar. William Sinton, trabajando 
en Mauna Kea, inició su búsqueda sis- 
temática de más “sucesos de cinco mi- 
crometros”. Uno de sus primeros éxitos 
fue la detección del suceso entre los 
pasos de los Voyager: el suceso que se 
cree ligado al cambio alrededor de la 
caldera de Surt. 


esde entonces, Sinton ha venido 
D acumulando un valioso archivo 
de datos registrados a lo largo de varios 
años. Pocos episodios rivalizan con los 
primeros, aunque se advierte una conti- 
nua variación en el flujo desde las 
“manchas calientes”, que lo son 
mucho. La cantidad total de energía 


11. TORO DE AZUFRE IONIZADO que circunda Júpiter y está centrado en 
la órbita de lo. Deriva de la actividad volcánica del satélite, que, según se 
cree, expulsa alrededor de una tonelada métrica de átomos de azufre y oxíge- 
no por segundo hacia el espacio circundante a Júpiter. La imagen de un borde 
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del toro fue realizada en los observatorios del Monte Wilson y Las Campanas 
por John T. Trauger, del Cal Tech. El falso color representa la proporción de 
átomos de azufre ionizado una sola vez (azul) y átomos doblemente ¡ioniza- 
dos (rojo). El borde derecho aparente marca el límite de los datos de Trauger. 


que radian esas pequeñas zonas de alta 
temperatura es mucho menor que la 
cantidad que emiten zonas más exten- 
sas a menores temperaturas. De aquí 
que los sucesos a cinco micrometros no 
contribuyan, en cuantía apreciable, al 
balance energético global de lo. Sin 
embargo, proporcionan alguna luz 
sobre los violentos sucesos que presu- 
miblemente generan penachos grandes 
del tipo Pele. Y es de esperar que facili- 
ten la búsqueda de indicaciones de 
lavas de silicatos. En una perspectiva 
más amplia, las observaciones de lo 
realizadas desde la Tierra, incluidos es- 
tudios de eclipses y medidas en el infra- 
rojo, constituyen medios potenciales 
para vigilar la actividad volcánica; pro- 
porcionarán un importante enlace 
entre los datos de los Voyager y los que 
se espera acumular cuando se envíe el 
próximo vehículo al sistema joviano. 


se próximo vehículo será Galileo. 
E Se prevé su lanzamiento para 1986 
y su llegada a Júpiter en agosto de 
1988; llevará una sonda que penetrará 
en la atmósfera de Júpiter y un vehículo 
orbital de larga vida que permitirá ob- 
tener unos 20 meses de observaciones 
detalladas del planeta, su magnetosfera 
y sus satélites. En su camino hacia Júpi- 
ter, Galileo pasará a 1000 kilómetros de 
lo, 20 veces más cerca que el paso más 
próximo de los Voyager. Los instru- 
mentos a bordo de Galileo cartografia. 
rán la superficie de lo y construirán 
imágenes a una resolución comparable 
a las de las imágenes landsat de la Tie- 
rra. Podrá examinarse la interacción 
entre la magnetosfera de Júpiter y la 
tenue atmósfera de lo; la radioteleme- 
tría del vehículo espacial impondrá 
nuevas condiciones a los modelos del 
interior de lo. 

Tras ese paso inmediato, Galileo evi- 
tará la vecindidad de lo. De no hacerlo, 
una prolongada dosis de radiación lo 
pondría fuera de servicio. Pese a ello, 
la mayor parte de la misión de 20 meses 
del vehículo orbital lo mantendrá den- 
tro de la distancia desde la que los 
Voyager detectaron los volcanes. En 
una docena de ocasiones, Galileo ex- 
plorará lo en busca de cambios volcáni- 
cos, construirá mapas térmicos que 
muestren la situación de las manchas 
calientes y buscará pruebas de ¡ones 
que crucen de lo a la magnetosfera de 
Júpiter. lo habían estado intrigando a 
los astrónomos durante 400 años, antes 
de que los Voyager revelaran un 
mundo más complejo y fascinante. Y 
en ese camino avanzará la próxima fase 
de exploraciones. 
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Una comunidad agrícola de la 
Edad del Hierro en Europa central 


Las excavaciones realizadas en un yacimiento de Baviera revelan un sistema 


económico que, desarrollado desde el 1000 hasta el 800 a. de C., permitió a los 


agricultores trocar sus excedentes con productos de artesanos especializados 


unque el modo de vida urbano era 
A ya algo común en el Próximo 
Oriente hacia el 3500 a. de C., 
la mayoría de los poblados europeos si- 
tuados al norte de los Alpes constituye- 
ron pequeñas aldeas hasta fines de la 
Edad del Bronce e inicios de la Primera 
Edad del Hierro. En esa región, la 
transición al modo de vida urbano ocu- 
rrió hacia el 800 a. de C. Fue ese un 
período en el que se constata un rápido 
cambio en la Europa de clima templado 
y se asiste al crecimiento del comercio y 
la expansión de la producción metalúr- 
gica. El conocimiento arqueológico de 
tal transición ha procedido principal- 
mente de la excavación de necrópolis, 
cuyo número se cuenta por miles, y del 
casual (pero no por ello infrecuente) 
hallazgo de tesoros enterrados. A pesar 
de esto, sólo se han investigado siste- 
máticamente unos cuantos poblados 
europeos pertenecientes a tal período; 
de ahí que se conozca poco los procesos 
económicos que impulsaron la forma- 
ción de las primeras ciudades de Euro- 
pa Central. Describiré aquí los resulta- 
dos obtenidos durante cuatro campañas 
de excavación llevadas a cabo en un 
asentamiento agrícola de esta etapa en 
la Baja Baviera, y lo relacionaré con la 
aparición, aquí y en otras partes de Eu- 
ropa, de poblados mayores: los precur- 
sores de las ciudades comerciales de la 
Edad Media. 

El yacimiento, Hascherkeller, des- 
cansa sobre una terraza de arena y 
grava que constituye la orilla septen- 
trional de un estrecho valle fluvial de 
los alrededores de Landshut, la princi- 
pal ciudad de la Baja Baviera. La terra- 
za se eleva unos 15 metros sobre el 
nivel del río (el Isar, afluente del Danu- 
bio); sus sedimentos de detritus glacia- 
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res se encuentran cubiertos por una 
gruesa capa de loess, un tipo de suelo 
sedimentario de color amarillo pálido 
atribuido a la deposición eólica de fina- 
les de la glaciación. A su vez, el loess 
aparece cubierto por una rica capa de 
humus, resultante del desarrollo mile- 
nario del suelo; los 40 centímetros su- 
periores de esta capa húmica se han 
visto alterados por las modernas técni- 
cas de arado de la tierra, propiciando la 
destrucción del suelo original en el que 
se produjeron los asentamientos 
prehistóricos; sólo quedan formas re- 
sultantes de las labores de excavación 
llevadas a cabo por los propios habitan- 
tes del asentamiento, tales como los 
hoyos de variada tipología y las zanjas 
de delimitación, observándose una in- 
trusión del humus de relleno, de color 
oscuro, en los niveles loéssicos no afec- 
tados por la alteración. 


principios de 1978 abordé con mis 
Alolegas la tarea de dividir el área a 
excavar en cuadrículas de 5 por 10 me- 
tros. En dos excavaciones consecutivas 
se extrajo con palas la capa húmica al- 
terada; en cada una de ellas se profun- 
dizó 20 centímetros. El material ar- 
queológico que apareció entre el 
humus se reunió y catalogó de acuerdo 
con la cuadrícula y el nivel de origen. 
Una vez alcanzado el fondo del humus 
alterado, se prosiguió el trabajo con 
azadas y paletas hasta que apareció la 
capa de loess subyacente. Antes de 
proseguir la excavación de las formas 
intrusivas (hoyos y zanjas) puestas al 
descubierto, se cartografiaron y foto- 
grafiaron. Se bisecó el humus de relle- 
no de cada hoyo y se examinaron por 
separado ambas partes. Con una malla 
metálica de seis milímetros de trama 


cribamos el humus que se extrajo de los 
hoyos. 

A medida que el trabajo avanzaba, 
nos afirmábamos en la idea de que el 
poblado comprendía tres recintos tan- 
genciales dispuestos en dirección este 
oeste y que cada uno de ellos estaba ro- 
deado por una zanja doble. Los recin- 
tos estaban bien definidos por sus lados 
norte, este y oeste, pero la erosión flu- 
vial había destruido el lado sur. Duran- 
te el primer año y las campañas que le 
siguieron, nuestro trabajo se centró en 
los recintos occidental y central. 

A pesar de que el arado había des- 
truido el primer nivel de las zanjas, la 
estructura subyacente tenía unos tres 
metros de ancho. La excavación de- 
mostró que las zanjas se habían cavado 
en forma de V, hasta un metro y medio 
de profundidad. El relleno, de color 
marrón Oscuro, contenía pequeños 
fragmentos cerámicos y de huesos de 
animales. En el fondo de la zanja inte- 
rior del recinto oriental había una hile- 
ra de 19 postes; evidentemente allí 
había existido alguna vez una empaliza- 
da. La distancia media que separaba los 
centros de los postes era de 13,7 centí- 
metros. Si ello representaba el diáme- 
tro medio de los postes, se trataba, sin 
duda, de una empalizada bastante con- 
sistente. 

La experiencia demuestra que ese 
tipo de postes, clavados en la tierra, se 
pudren en pocas décadas; a pesar de 
que no se han encontrado más hoyos 
de postes, en muchos sectores de las 
zanjas se constatan indicios de re- 
excavaciones que habrían sido necesa- 
rias para colocar nuevos postes en susti- 
tución de los viejos que caían. Esto 
apoya la teoría de que todas las zanjas 
contaron con empalizas, cuyo objeto 


1. EXCAVACION RECTANGULAR en uno de los tres asentamientos agrí- metros revela parte del sistema de la zanja que separaba este asentamiento de 
colas de Hascherkeller, yacimiento de la Edad del Hierro sito en la Baja Ba- su vecino occidental. Los agricultores erigieron empalizadas en las zanjas con 
viera. La distinta coloración del suelo justo delante del jalón graduado de dos el objeto de guardar el ganado y defenderse de las fieras por la noche. 
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2. PERFIL DE UNA ZANJA cavada en Hascherkeller hace tres milenios; dos que, dispuestas concéntricamente, rodeaban al poblado más occidental. 
está señalado por una intrusión de humus negro en forma de V en el loess En las zanjas se encontraron fragmentos de huesos de animales, trozos de 
amarillento que cubre la grava de la terraza fluvial. Esta zanja es una de las barro cocido que enlucía las paredes de las casas y casquetes de cerámica. 
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3. SITUACION DEL POBLADO. Se encuentra por encima del río Isar, en las afueras de Landshut. 
Cerca están Hallstatt, yacimiento industrial de la Edad del Hierro, y Heuneburg, una ciudad comercial. 


sería, presumiblemente, no tanto de- 
fender el recinto de posibles atacantes 
cuanto guardar los animales domésticos 
dentro del poblado y defenderse de las 
fieras por las noches. 


a mayor parte de la información 
L que poseemos sobre Hascherke- 
ller se apoya en el contenido de los 
hoyos que hemos encontrado dentro de 
los recintos. De los 21 pozos mayores 
que hemos excavado, 11 podrían ser 
asignados, en virtud de su contenido, a 
los tres poblados; los 10 restantes per- 
tenecerían a poblados más pequeños de 
la Primera Edad del Bronce o a ocupa- 
ciones romanas posteriores. Como las 
zanjas, los hoyos y su humus de relleno 
de color oscuro resaltaban nítidamente 
sobre el loess subyacente. El propio re- 
lleno de los pozos era incluso más oscu- 
ro que el de las zanjas, lo que indicaba 
que aquéllos contenían más materia or- 
gánica. 

Atendiendo a la forma, tamaño y 
contenido de los 11 pozos, se pueden 
establecer cinco categorías funcionales. 
Había tres alargados, estrechos y con 
forma de taza; se orientaban hacia los 
puntos cardinales del recinto: dos en di- 
rección norte-sur y el tercero de este a 
oeste. Tales orientaciones han resulta- 
do ser predominantes en las construc- 
ciones europeas pertenecientes al 
mismo período. La coincidencia sugie- 
re que los hoyos servían de “bodegas”: 
lugares destinados al almacenamiento 
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de las grandes vasijas que protegían los 
víveres contra la humedad, las fluctua- 
ciones de la temperatura y la depreda- 
ción animal. Los casquetes cerámicos 
encontrados en los tres hoyos apoyan 
esta conclusión; muchos de estos cas- 
quetes eran fragmentos de vasijas de 
paredes gruesas. 

La boca de los tres pozos mayores 
era circular; las paredes, casi verticales. 
En otros yacimientos del mismo perío- 
do se han encontrado pozos similares a 
éstos con grano carbonizado; es más, 
los hoyos se habían revestido con ceste- 
ría o arcilla, señal de que servían de al- 
macén de grano. Ninguno de los tres 
pozos de Hascherkeller aportó pista al- 
guna que nos revelara su función. Ape- 
nas contenían casquetes cerámicos u 
otro tipo de restos; quizá cumplieran 
una función similar. 

Otros dos pozos parecen haber esta- 
do asociados a la actividad metalúrgica. 
En uno desenterramos un martillo de 
piedra y un molde de piedra arenisca 
para la fundición de anillos. Cerca se 
encontraron pequeños recortes de 
bronce. Otro hoyo adyacente presenta- 
ba guijarros de color rojizo y suelo apa- 
rentemente descolorido por la acción 
de un intenso calor. Cabe conjeturar 
que el fuego situado en el segundo pozo 
fungía el bronce para moldearlo. El 
pozo donde se recuperó el molde tenía 
también una pesa de telar, hecha de 
barro, y cinco torteras de arcilla. Todo 
ello sugiere que la zona estaba destina- 


da tanto a la hilatura como a la fundi- 
ción. 

Un pozo grande, situado unos me- 
tros al norte del recinto central, conte- 
nía mucho carbón vegetal y en su fondo 
había restos de una estructura arcillosa. 
Más de la mitad de los casquetes encon- 
trados en el yacimiento procedían de 
ese hoyo. Abundaban los desechos de 
alfarería, es decir, cerámicas que se ha- 
bían reventado o deformado al expo- 
nerlas al fuego. La conclusión que pa- 
rece más inmediata es que la estructura 
arcillosa de la que hablamos constituye- 
se la cámara de fuego de un horno de 
alfarero. á 

Los dos últimos pozos, poco profun- 
dos y con sus lados en suave pendiente, 
contenían pequeños fragmentos cerá- 
micos y huesos de animales. Aparente- 
mente, éstos no servían al mismo pro- 
pósito que los otros pozos, sino que de 
ellos los habitantes de Hascherkeller 
extraían el loess:como materia prima 
para la fabricación de cerámica o para 
revocar las paredes de sus casas. 
Luego, esos huecos alojarían los des- 
perdicios del poblado. En este sentido, 
los 11 pozos contenían un total de 198 
kilogramos de barro cocido, puesto al 
fuego al quemarse una estructura o pe- 
garse el barro a la pared adyacente a 
alguna fuente calorífica, una chimenea, 
por ejemplo. El resto del barro se ha- 
bría secado entre el propio cieno des- 
pués de que las construcciones del po- 
blado cayeran en desuso. 


a prueba más elocuente de la ocu- 
L pación humana en Hascherkeller 
es la cerámica deteriorada. El total de 
cascotes recogidos es de 14.853. Aun- 
que la gran mayoría de ellos se encon- 
traron en los pozos, 3828 proceden de 
las zanjas, de las capas húmicas que cu- 
bren el loess y de otras zonas. Todos 
son, de hecho, artículos típicos de la 
vajilla de los agricultores. Muchas tum- 
bas de Europa central pertenecientes a 
esta etapa ofrecen vajillas finamente 
decoradas; pero en nuestro caso, los 
cascotes decorados no alcanzaban el 4 
por ciento del total recuperado. 

Clasificamos los cascotes en razón de 
su grosor. Podían agruparse en tres ca- 
tegorías principales. La primera la 
componían las vasijas de paredes relati- 
vamente delgadas, cuyos cascotes te- 
nían menos de 4,5 milímetros de espe- 
sor. Formaban la segunda aquéllos 
cuyo grosor iba de los 4,5 a los nueve 
milímetros; en la tercera categoría se 
englobaban los cascotes que sobrepasa- 
ban los nueve milímetros. Los restos de 
tazas pequeñas, copas y cuencos entra- 


ron dentro de la primera categoría; 
eran también los menos numerosos y 
los que más a menudo presentaban de- 
coración. Los cascotes de los cuencos 
más grandes y altos, jarras de boca 
ancha con una superficie vasta, compo- 
nían la segunda categoría. Los repre- 
sentantes de la tercera eran principal- 
mente jarras de superficie áspera, que 
probablemente sirviesen para la con- 
servación de alimentos. En otros ya- 
cimientos del mismo período se han 
encontrado, enterradas en pozos de 
almacenamiento y “bodegas”, mu- 
chas vasijas intactas que aún contenían 
grano. 

Al margen de las grandes cantidades 
de barro cocido que nos aportaron una 
valiosa información sobre la localiza- 
ción de estructuras dentro del poblado, 
los vestigios más numerosos fueron los 
fragmentos de huesos de animales; 
había un total de 1435. Del análisis 
efectuado por Brenda Benefit, que pre- 
para su doctorado por la Universidad 
de Nueva York, se deduce que 253 de 
ellos pueden identificarse como perte- 
necientes a partes específicas del esque- 
leto de animales de especies conocidas. 
Los huesos identificados corresponden 
predominantemente a animales domés- 
ticos (87 por ciento); el resto son hue- 
sos de animales salvajes. Entre los hue- 
sos de animales domésticos destacan 
los de cerdo (37 por ciento), le siguen 
los de ganado vacuno (24 por ciento) y 
los de ovejas y cabras que, juntos, 
suman casi el total de los restantes (33 
por ciento). También se encontró un 
pequeño número de fragmentos de 
huesos de caballo y perro. Entre los 
animales salvajes destaca el ciervo 
común (Cervus elaphus), pero también 
hay huesos de liebre, erizos y de una 
especie de ave, la codorniz. Menudean 
los huesos de peces, pero ninguno per- 
mite efectuar la identificación de la es- 
pecie. 


enefit ha analizado también las pie- 
B zas dentarias descubiertas en el 
yacimiento. El desgaste de las piezas de 
cerdo recuperadas ofrece un modelo 
doble, indicio de que los animales se sa- 
crificaban en dos momentos diferentes 
del ciclo vital. Muchos se consumían le- 
chones, es decir, al poco de su naci- 
miento. El resto se sacrificaba cuando 
tenían unos dos años. Es esta una prác- 
tica de consumo del cerdo que pervive 
en Europa hasta nuestros días y que 
permite obtener el máximo rendimien- 
to en carne con respecto a la cantidad 
de alimento que debe suministrársele al 
animal cuando, en los meses inverna- 


4. DOS DE LAS TRES GRANJAS, la occidental y la central, aparecen en este plano. Las partes excava- 
das de las zanjas dobles que rodeaban los asentamientos aparecen en gris; su extensión, indicada por una 
inspección de magnetómetro, está trazada con líneas discontinuas de color. De los 21 grandes pozos 
(trazos continuos) descubiertos por los excavadores, 11 pertenecían a la Edad del Hierro. Más de la mitad 
de los fragmentos cerámicos encontrados en el yacimiento proceden de un solo pozo (W) situado al otro 
lado de las zanjas del recinto central, que también contenía restos de un horno cerámico. Dos pozos 
“bodega” destacan entre los otros (C, AA TI) por la cantidad de fragmentos de emplastes de barro que 
contenían, respectivamente 75 y 44 kilogramos. Del pozo del oeste que aparece en el rectángulo N (véase la 
figura 6) se recuperó un martillo de cuarcita, un molde de piedra arenisca para la fundición de anillos de 
bronce, una pesa de telar de arcilla, cinco husos y 20 kilogramos de fragmentos de emplastes de barro. 
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1 METRO 


CENTIMETROS 


5. ZANJAS DE SECCION TRANSVERSAL EN FORMA DE V (arriba, izquierda y derecha); destacan 
del subsuelo de loess por el color oscuro del humus de relleno. El plano de un sector de una zanja (abajo) 
muestra la existencia de 19 agujeros de postes en un segmento de 1,6 metros. Los trazos discontinuos de 
color señalan hoyos dobles. Esta sección es una parte de la zanja interior del recinto occidental. 


CENTIMETROS 
50 


6. “TALLER” del rectángulo N. Contenía, además del equipo de fundición e hilatura, numerosos cas- 
quetes cerámicos (negro) y fragmentos de emplastes de barro (color) en suficiente cantidad para suponer 
que el “taller” de los artesanos del metal y textiles tenía también las paredes enlucidas. El molde de piedra 
arenisca que se utilizaba para la fundición aparece a la izquierda de la mitad superior de este plano. 
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les, éste no puede procurárselo por sí 
mismo. 

Las ovejas, cabras y ganado vacuno 
disfrutaban de vidas más largas y se 
veían menos afectados por la carencia 
del forraje en invierno. Probablemente 
las ovejas se criaran para la obtención 
de lana y, las cabras y vacas, por la 
leche y sus derivados. El ganado vacu- 
no quizá se valorase también como ani- 
mal de tiro y, tras su sacrificio, se apro- 
vecharan sus pieles. 

Además de esta importante reserva 
de carne y productos lácteos, los restos 
de diversas plantas encontradas en 
Hascherkeller demuestran que los agri- 
cultores contaban con el cultivo de ce- 
reales y ciertas plantas silvestres para 
completar su dieta alimentaria. El aná- 
lisis de los restos de plantas realizado 
por Caroline Quillian Stubbs, docto- 
randa por la Universidad de Harvard, 
señala que el principal cereal cultivado 
era el mijo, además del trigo y la ceba- 
da, y que también conocían las len- 
tejas. Los habitantes de Hascherkeller 
recolectaban avellanas y frutos de di- 
versas plantas silvestres, consideradas 
hoy como yerbajos no adecuados a la 
alimentación humana, pero que enton- 
ces desempeñaron un papel importante 
en la dieta de los primeros europeos. 
En este sentido, se recolectaba el galio 
(Galium), el quenodio (Chenopodium) 
y la canela (Rumex). 


AS de estas modestas pistas, 
¿qué panorama de la vida de la 
Primera Edad del Hierro se nos apare- 
ce? El tamaño aproximado de los tres 
recintos rodeados por zanjas es de unos 
3000 metros cuadrados cada uno, lo 
que se corresponde con el tamaño de 
otros muchos recintos de la última 
etapa de la prehistoria europea y de los 
primeros tiempos históricos. Es proba- 
ble que cada “granja” estuviera habita- 
da por una familia compuesta por cinco 
o 10 miembros y que cada unidad com- 
prendiera una vivienda y un granero O 
cobertizo para almacenar los exceden- 
tes de producción, aparte de otras es- 
tructuras menores como los alpendes y 
talleres. Es evidente que los tres asen- 
tamientos se ocuparon al mismo tiem- 
po: sus zanjas, contiguas sin entrecor- 
tarse, así lo atestiguan. 

La vida cotidiana de los 15 o 30 hom- 
bres, mujeres y niños del poblado 
puede considerarse bajo tres perspecti- 
vas económicas interrelacionadas: sub- 
sistencia, manufactura y comercio. De 
la primera existen pruebas evidentes 
que nos hablan de una economía de au- 
toabastecimiento: por un lado el pasto- 


reo de animales, que proporcionaba 
carne y leche, complementado con la 
caza y pesca; por otro, el cultivo de ce- 
reales y legumbres, complementado 
por la recolección de frutos silvestres. 
Independientemente de que estas acti- 
vidades agrícolas ofreciesen un exce- 
dente de carne o grano, es probable 
que otras actividades, como la fabrica- 
ción de queso o la elaboración de vesti- 
mentas de cuero, proporcionasen al po- 
blado artículos de fácil conservación 
que excedieran las propias necesidades 
de subsistencia. 

¿Qué otros artículos de consumo, 
además del queso, cuero y posiblemen- 
te carne, pudieron arrojar excedentes? 
No parece que la cerámica lo fuera; ha- 
bida cuenta de que los cuencos, tazas y 
jarras no se hacían en un torno, sino 
mediante una ardua tarea de moldeado 
a mano que difícilmente pudo ofrecer 
al poblado un excedente cerámico. 
Nuestro hallazgo de pesas de telar y 
torteras, junto con el indicio de que las 
ovejas se criaban durante bastantes 
años antes de su sacrificio, sugieren que 
la producción de vestimentas de lana 
estaba por encima de las necesidades 
locales. 

Llegamos así a la tercera actividad 
económica: el comercio. Prueba de que 
los habitantes del poblado importaban 
artículos exóticos la tenemos en los 
objetos de bronce (anillos, por ejem- 
plo), que se hacían de recortes de bron- 
ce fundido. Sin duda, los recortes de 
bronce eran de importación, y varios 
alfileres encontrados en el poblado 
tampoco parecen autóctonos. Por otro 
lado, también encontramos cinco frag- 
mentos de objetos de hierro, demasia- 
do pequeños y corroídos para identifi- 
carlos, que, aunque testifican que el 
poblado es de la Edad del Hierro, no 
implican necesariamente que los agri- 
cultores importasen objetos de dicho 
metal. El mineral de hierro abunda casi 
por doquier; no así las materias primas 
para la aleación que conocemos por 
bronce, en concreto el estaño. La prue- 
ba de la fundición local del hierro nos 
la aporta la escoria encontrada en el ya- 
cimiento, lo que abona la conclusión de 
que las gentes de Hascherkeller esta- 
ban familiarizadas con la forja. No exis- 
te, por contra, el menor indicio de fun- 
dición local de bronce. 


ntre los objetos importados cabe 
E incluir también las cuentas de 
pasta de vidrio y el grafito, éste utiliza- 
do para decorar vasijas de manufactura 
local. Si el grafito se aplica a las vasijas 
antes de someterlas a la acción del 


fuego, adquieren una superficie negra y 
brillante. Tal tipo de ornamento, tanto 
si reviste la superficie del vaso en su to- 
talidad como si lo hace formando series 
de bandas, era algo muy extendido por 
Europa central a principios del año 
1000 a. de C. Los principales centros 
abastecedores de grafito se encontra- 
ban, por lo menos, a 100 kilómetros de 
Hascherkeller, al este de Passau, sobre 
el Danubio, y al norte, en Bohemia. 
Respecto a las cuentas de vidrio que re- 
cuperamos (cuatro de ellas de color 
azul verdoso), dos procedían del hoyo 
que contenía el horno cerámico y otras 
dos de otro. Desconocemos su lugar de 
fabricación. Ni en nuestro yacimiento 
ni en otros poblados de Europa central 
del mismo período se ha encontrado la 
menor señal en este sentido. Sin em- 
bargo, a juzgar por la relativamente ex- 
tensa distribución de estas cuentas, pa- 
rece lógico pensar que existiese más de 
un centro productor y de exportación a 
las comunidades agrícolas de la zona. 
Lo que convierte a este modelo de 
importación de bronce, grafito y cuen- 
tas de vidrio en algo particularmente 
significativo en relación con el poste- 
rior desarrollo de las ciudades de la 
Edad del Hierro de la Europa situada 
al norte de los Alpes es que los tres son 
artículos de lujo. En Hascherkeller, la 
manufactura de hoces de metal y otros 
aperos de labranza, si bien puede consi- 
derarse quizá demasiado preciosista, 
tenía sin duda un fin utilitario. Sin em- 


bargo, ningún agricultor necesitaba, 
para poseer más cerdos o plantar más 
mijo, anillos y alfileres de bronce, ni 
tener la cerámica decorada con grafito, 
ni cuentas de vidrio de color azul ver- 
doso. Es evidente que el poblado co- 
merciaba con el mundo exterior para 
atender a la demanda de artículos de 
lujo, y no para satisfacer sus necesida- 
des primarias. 


E n qué fecha ocurrían estas cosas 
E y por cuánto tiempo se prolon- 
garon? Seis muestras de carbón vegetal 
recogidas en tres pozos, sometidas a 
datación por medio de carbono 14, in- 
dicaron que la ocupación del poblado 
tuvo lugar en un período de 200 años 
comprendido entre el 1000 y el 800 a. 
de C. A su vez, los objetos de bronce, 
la cerámica y las cuentas de vidrio im- 
portadas coinciden con la fase arqueo- 
lógica que para Europa central se cono- 
ce con el nombre de Hallstatt B. Cuan- 
do se realiza una datación comparativa 
del material correspondiente a esta fase 
con el material procedente de las cultu- 
ras del Mediterráneo del que se dispo- 
ne de registro histórico, la fase B del 
Hallstatt se sitúa en los tres siglos que 
van del 1000 al 700 a. de C. Así pues, 
tanto la cronología absoluta como la re- 
lativa están en estrecha concordancia. 
Respecto a la cuestión de cuánto 
tiempo perduró el poblado, las pruebas 
son menos concluyentes. Las zanjas se 
renovaron, y ya se ha indicado que la 


cra 


7. ARTICULOS DE LUJO hallados en Hascherkeller: cuentas de vidrio (a), un anillo de bronce (b) y un 
alfiler, también de bronce (c). Aunque se halló el molde para la fundición de las láminas de bronce (d), no 
se halló ningún anillo que procediese de él. El alfiler y el anillo, así como las cuentas de vidrio y el grafito 
utilizado para la decoración de la cerámica, probablemente se trocaran por excedentes agrícolas. 
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8. CASCOTES DE SEIS VASIJAS que forman, parcial o completamente, el 
perfil original de los vasos. Los cascotes decorados son más finos que los que 
no lo están (a); una vasija (c) se decoró con bandas negras conseguidas por la 
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aplicación del grafito antes de su horneado. Los centros de abastecimiento de 
grafito más cercanos se hallaban a 100 kilómetros, por lo que los alfareros del 
lugar posiblemente se procuraran este artículo a través del comercio. 


renovación era necesaria para la sus- 
titución de los postes inservibles. 
Partiendo del hecho de que las empali- 
zadas podrían aguantar unas pocas dé- 
cadas, el poblado no pudo durar 
menos. El barro del enlucido de las pa- 
redes conservado por cocción nos ofre- 
ce también otra pista sobre el particu- 
lar. Muchos trozos de barro indican 
que las estructuras habían sido enluci- 
das y vueltas a pintar dos o tres veces, 
lo que revela que la ocupación duró dos 
o tres generaciones. ¿Pudo haberse 
prolongado más? Tanto los datos apor- 
tados por el carbono 14 como los análi- 
sis de la cerámica indican que la ocupa- 
ción no superó el límite de los dos si- 
glos. La cerámica es de un estilo total- 
mente homogéneo y resulta difícil creer 
que el poblado se mantuviera al mar- 
gen de las corrientes estilísticas euro- 
peas por un período superior a los 200 
años. 


a imagen que después de cuatro 
TE campañas de excavación posee- 
mos de Hascherkeller es la de una co- 
munidad económicamente autosufi- 
ciente, vinculada, al mismo tiempo, al 
ámbito centroeuropeo por medio de la 
apetencia de pequeños lujos. Para sa- 
tisfacer tal apetencia sólo había un ca- 
mino: el comercio. Y éste era bidirec- 
cional; los agricultores ofrecían sus pro- 
ductos agropecuarios: vestidos de lana 
o hilo, queso, posiblemente manteca, 
carne sazonada y cuero (o artículos de 
cuero curtido). 

Por ese tiempo se estaba gestando en 
Europa central una intensificación ge- 
neral de la producción agrícola. Al 
margen de que el poblado de Hascher- 
Keller perviviera durante dos siglos, 
otros asentamientos agrícolas duraban 
tanto o más tiempo. El cultivo de rota- 
ción, el abonado y barbecho de la tierra 
conservaban la fertilidad del suelo; por 
otro lado, se fabricaban ya muchas he- 
rramientas metálicas: hoces, hachas, 
sierras, cinceles y martillos, útiles todos 
ellos que incrementaban la eficacia de 
la acción del hombre sobre su entorno. 

Imaginemos por un momento que la 
expansión de la metalurgia contribuye- 
ra a la formación de asociaciones de 
forjadores que no cultivaban la tierra. 
Tal y como revelan las tumbas del pe- 
ríodo, no sólo se forjaban y fundían he- 
rramientas, sino que el difunto se hacía 
acompañar también con armas decora- 
das y artículos de valor: espadas, cas- 
cos, grandes vasijas de bronce y orna- 
mentos de oro. ¿Cómo se procuraban 
los recursos alimentarios? Probable- 
mente cambiando sus manufacturas por 


los excedentes agrícolas de los asenta- 
mientos agropecuarios, que cada vez 
incrementaban más su producción. Po- 
demos incluso imaginar la existencia de 
viajantes intermediarios insertos en 
esta cadena de intercambios. 

El registro arqueológico ofrece un 
ejemplo real de una asociación similar 
que apareció en lo que hoy es Austria, 
a no más de 160 kilómetros de Hascher- 
Keller. Una comunidad, localizada en 
las minas de sal de Hallstatt, entre el 
800 y el 400 a. de C., formada por unos 
200 individuos, dedicó sus esfuerzos de 
modo exclusivo a la extracción y co- 
mercio de la sal. El conjunto de artícu- 
los, verdaderamente excepcionales, 
que acompañaba a los difuntos de Hall- 
statt, constituyen una prueba elocuente 
del éxito alcanzado en esta empresa. 
Los primeros mineros de Hallstatt co- 
menzaron la explotación hacia el 1000 
a. de C., probablemente extrayendo la 
sal para su propio consumo, al igual 
que harían los primeros fundidores de 
bronce, tejedores, pastores o fabrican- 
tes de queso de Hascherkeller en su pe- 
queño poblado de los siglos poste- 
riores. 


E” cualquier caso, la aparición de la 
ciudad minera de Hallstatt no fue 
un episodio aislado. Al pie de los 
Alpes, en la actual Eslovenia, se levan- 
taron ciudades habitadas por cientos de 
individuos dedicados a la fundición y 
forja del hierro. Cerca de Hascherke- 
ller, al suroeste de Alemania, en un ya- 
cimiento bien estudiado, se estableció 
un centro comercial: Heuneburg; un 
recinto de sólidas construcciones de 
madera no muy distinto del que sirvió 
para las primeras ciudades comerciales 
del medioevo de 14 siglos después. Los 
artesanos de Heuneburg, más que de- 
sempeñar una actividad concreta, se es- 
pecializaron en diversos tipos de manu- 
facturas, y lo mismo ocurrió en otras 
ciudades comerciales de la Europa cen- 
tral. Sin embargo, la principal función 
de las ciudades fue la comercial. Ningu- 
na de esas poblaciones habría florecido 
sin el apoyo de miles de pequeños po- 
blados agropecuarios como el de Ha- 
scherkeller, capacitados y dispuestos a 
producir siempre más excedentes para 
canjearlos por artículos de las ciudades. 
En La Tempestad, de Shakespeare, 
Antonio dice: “¿Qué es el pasado?, un 
prólogo.” En este mismo sentido, po- 
demos ver en Hascherkeller que la Pri- 
mera Edad del Hierro fue un prólogo al 
urbanismo medieval y renacentista 
que, en última instancia, formaron 
nuestro mundo moderno. 


Si 


Ciencia y sociedad 


Nobel de medicina 1983 


| premio Nobel de medicina 1983 
E ha sido concedido a la científica 
norteamericana Bárbara Mc- 
Clintock, de 81 años de edad, por su 
trabajo sobre los elementos genéticos 
móviles. Iniciado en el ámbito de la in- 
vestigación más pura, menos aplicada, 
hace ya más de cuarenta años, sólo 
ahora ha recibido el reconocimiento 
oficial de la comunidad científica. 
McClintock demostró la existencia de 
estos elementos en el genoma del maíz 
y explicó con ellos la extraordinaria va- 
riegación en el color de sus semillas. 
Recientemente se ha descubierto la 
presencia de elementos similares en or- 
ganismos muy diversos. 

Acuñó ella la expresión “elemento 
controlador” para designar al capaz 
de desplazarse de un lugar a otro 
en los cromosomas y regular la activi- 
dad de los genes “normales” (estructu- 
rales). Un elemento controlador puede 
inhibir la actividad de un gen al inte- 
grarse en el interior del propio gen (in- 
terrumpiendo, por tanto, su mensaje) o 
en un lugar cercano al mismo. De vez 
en cuando, el elemento controlador se 
escinde. Entonces, la actividad del gen 
se recupera en mayor o menor grado, 
mientras que el elemento se reinsertará 
quizás en otro punto del genoma para 
afectar la actividad de un gen distinto. 
Deleciones, duplicaciones, inversiones 
y translocaciones de material genético 
pueden ocurrir en los sitios donde se al- 
bergan elementos controladores. La ro- 
tura de cromosomas constituye otra 
consecuencia común de su presencia. 

En el maíz se distinguen dos clases de 
elementos: entidades sin productos ge- 
néticos conocidos, denominadas ele- 
mentos receptores, y unidades más 
complejas, los elementos reguladores. 
Estos últimos pueden sufrir integra- 
ción, escisión y transposición, procesos 
para los cuales se postula la existencia 
de enzimas específicos, capaces de ca- 
talizarlos. Tales enzimas parecen ser 
suministrados únicamente por los ele- 
mentos reguladores, ya que sólo éstos 
pueden moverse autónomamente y 
controlar, además, el movimiento de 
los elementos receptores. En otras pa- 
labras, los elementos receptores son in- 
capaces de desplazarse sin la presencia 
de un elemento regulador en alguna 
parte del genoma. 
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La combinación de una unidad regu- 
ladora activa en “trans” y de un ele- 
mento receptor no autónomo consti- 
tuye un sistema de dos elementos. Se 
han encontrado varios de ellos en el 
maíz, siendo los sistemas Ac-Ds, Spm y 
Dt los mejor caracterizados. La rela- 
ción receptor-regulador es altamente 
específica, lo que significa que un ele- 
mento receptor sólo puede ser activado 
en “trans” por su correspondiente uni- 
dad reguladora. En un sistema autóno- 
mo, o sistema de un elemento, regula- 
dor y receptor son partes integrantes de 
la misma entidad, residiendo ambos en 
el mismo locus bajo control. Parece 
muy probable que los elementos no au- 
tónomos deriven de sistemas autóno- 
mos tras la pérdida de las funciones ca- 
paces de actuar en “trans”, necesarias 
para el desplazamiento o transposición. 
Sabido es que reguladores y receptores 
cambian frecuentemente sus propieda- 
des. Estos cambios, aunque tranmisi- 
bles como mutaciones a través de mu- 
chas divisiones celulares (hereditarios, 
por tanto) se les denomina a veces cam- 
bios de “estado” o de “fase”, en razón 
de su alta frecuencia, su fuerte tenden- 
cia a revertir y (en algunos casos) la fa- 
cilidad con que se pueden predecir en 
ciertos estados del desarrollo de la 
planta. 

Dos rasgos del maíz han facilitado el 
estudio de los sucesos de transposición. 
Por un lado, los elementos controlado- 
res suelen insertarse cerca de genes que 
tienen efectos visibles, aunque no leta- 
les, sobre el fenotipo: la pigmentación 
de las semillas, por ejemplo. Por otro, 
el desarrollo clonal del maíz permite vi- 
sualizar la aparición y cronología del 
suceso de transposición. La figura 
adjunta nos ilustra el proceso. No im- 
porta cuál sea la naturaleza del suceso 
en cuestión: inserción, escisión, rotura 
cromosómica o cualquier otro. Pero sí 
se requiere que ocurra en un heterozi- 
goto, de manera que la expresión de 
uno de los dos alelos quede alterada. 
Así, los descendientes de una célula 
donde se ha desarrollado el suceso 
mostrarán un nuevo fenotipo, mientras 
que los descendientes de las células no 
afectadas continuarán con el fenotipo 
original. Los descendientes mitóticos 
de una célula constituyen un clon; per- 
manecen en el mismo lugar producien- 
do un sector del tejido. Un cambio en 
el fenotipo durante el desarrollo somá- 


tico se denomina “variegación” y se re- 
vela como un sector de nuevo fenotipo 
sobre un fondo de tejido con fenotipo 
original. El tamaño del sector depende 
del número de divisiones a partir del 
momento en el que se produce la trans- 
posición. 

Bárbara McClintock desarrolló fun- 
damentalmente su trabajo sobre los 
elementos móviles del maíz en la déca- 
da de los cuarenta, mientras trabajaba 
en el Carnegie Institute, con sede en 
Cold Spring Harbor. Tras varios años 
de intensa investigación reunió sus 
principales resultados y conclusiones y 
los presentó en el simposio que, en 
1951, tuvo lugar en Cold Spring Har- 
bor. Entre sus colegas encontró una 
casi total incomprensión. Pocos enten- 
dieron lo que estaba diciendo y eran 
menos los preparados para aceptarlo. 
La teoría de la movilidad de genes con- 
tradecía las doctrinas de la época, que 
consideraban, a los genes, estructuras 
fijas y estáticas dentro del cromosoma, 
a manera de perlas en un collar, analo- 
gía utilizada en más de una ocasión. 
McClintock no se limitaba a proponer 
la existencia de elementos genéticos 
cuyo desplazamiento controlaba la ex- 
presión de otros genes; postulaba que 
tales reorganizaciones del material ge- 
nético debían desempeñar un impor- 
tante papel durante el desarrollo del or- 
ganismo. Ideas que laboraban contra 
una ortodoxia, a la que, por otra parte, 
ella misma había prestado antes firme 
apoyo. En efecto, en 1931 había de- 
mostrado que la recombinación genéti- 
ca durante la meiosis iba acompañada 
de una transferencia física de material 
entre cromosomas homólogos. Es 
decir, que al sobrecruzamiento (o 
“crossing-over”) genético le acompaña- 
ba un sobrecruzamiento citológico. 
Esta conclusión, base fundacional de la 
citogenética, se convirtió en prueba de- 
terminante de que los genes eran parte 
de los cromosomas. 

En 1953 volvía a insistir en su teoría 
de la movilidad de genes a través de un 
artículo publicado en Genetics, artículo 
que tampoco mereció la debida aten- 
ción de sus colegas. En el simposio de 
1956 de Cold Spring Harbor, dio una 
conferencia bajo el título “Controlling 
Elements and the Gene”. El resultado 
fue el mismo que en anteriores ocasio- 
nes. Cuando McClintock leyó el artícu- 
lo de Jacob y Monod sobre el operón, 
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1. Desarrollo clonal del maíz. La rotura (*) producida por un elemento controlador (EC) conduce, tras la mitosis, a la pérdida 
de un fragmento cromosómico. Si el fragmento es portador de un alelo dominante (A), su pérdida acarreará un cambio en el 
fenotipo. Las células descendientes de aquella en la que se produjo la rotura cromosómica muestra un fenotipo a diferente al 


publicado en francés a finales de 1960, 
llegó a la conclusión de que el sistema 
de control genético que éstos habían 
puesto de manifiesto en Escherichia 
coli era similar al que ella había obser- 
vado en el maíz. Analizando los parale- 
lismos entre los sistemas de control en 
maíz y bacterias escribió un artículo 
para The American Naturalist, del que 
envió una copia a Monod en la prima- 
vera de 1961. Tampoco Jacob y Monod 
habían reparado hasta entonces en los 
trabajos de McClintock, pues no los ci- 
taban+en su revisión sobre el modelo 
del opgrón que, pocas semanas más 
tarde, apareció en el Journal of Mole- 
cular Biology. Pero rectificaron y reco- 
nocieron las interesantes contribucio- 
nes de McClintock, y así lo comunica- 
ron en el simposio que, en Cold Spring 
Harbor, tuvo lugar en el verano de 
aquel mismo año. 

Hubo que esperar, pues, a la década 


resto, que conserva el fenotipo original A. 


de los sesenta para que llegara a admi- 
tirse que las ideas de McClintock sobre 
los elementos genéticos móviles tras- 
cendían la genética del maíz. Tuvo en 
ello que ver la acumulación de resulta- 
dos que evidenciaban la presencia de 
elementos similares en numerosas es- 
pecies. Primero se comprobó, en el 
plano molecular, la existencia de ele- 
mentos móviles de bacterias y virus. 
Son elementos móviles los que explican 
que una bacteria desarrolle resistencia 
a un antibiótico o que un parásito como 
el tripanosoma, causante de la enfer- 
medad del sueño, altere las propieda- 
des de su membrana y escape así a las 
defensas inmunológicas del hombre y 
los animales. Elementos móviles se han 
encontrado también en Sacharomyces 
cerevisiae y en Drosophila melanogas- 
ter. Más recientemente, la existencia de 
estos elementos se ha puesto de mani- 
fiesto en organismos superiores, y se ha 


confirmado a nivel molecular, usando 
técnicas muy refinadas, lo que McClin- 
tock dedujo con métodos rudimenta- 
rios. Tenemos, por último, pruebas del 
papel crucial que ciertas reorganizacio- 
nes del material genético desempeñan 
en estados fisiológicos normales (pro- 
ducción de anticuerpos, por ejemplo) y 
patológicos (desarrollo de ciertos cán- 
ceres). 

Al hacer público su nombramiento, 
la Academia Sueca ha descrito el tra- 
bajo de Bárbara McClintock como un 
trabajo que “ha ido por delante de su 
tiempo” y ha mencionado el paralelis- 
mo de la recién galardonada con Gre- 
gor Mendel, descubridor de las reglas 
básicas de la herencia. Ambos intro- 
dujeron conceptos que revolucionaban 
las ideas de la época, ignorados por sus 
más directos contemporáneos. Parece 
indudable que los partidarios de T. S. 
Kuhn encontrarán en el caso de 
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McClintock un nuevo punto de apoyo 
en la defensa de su teoría sobre las re- 
voluciones científicas. Quizás un factor 
que adicionalmente pudo influir en la 
falta de receptividad ante las ideas in- 
novadoras de B. McClintock fuese su 
condición de mujer en una comunidad 
como la científica dominada, aún más 
que hoy, por hombres. No hay que 
olvidar que a lo largo de su carrera en- 
contró por esta causa serias dificulta- 
des. Bárbara McClintock ha sido la ter- 
cera mujer en obtener el premio Nobel 
de medicina desde su fundación en 
1901 y la primera en conseguirlo no 
compartido. 

A pesar de los muchos galardones re- 
cibidos en los últimos años, McClintock 
conserva sus hábitos de persona solita- 
ria y humilde. Vive espartanamente 
cerca del laboratorio donde trabaja la 
mayor parte del día, todos los días de la 
semana. No tiene colaboradores, auxi- 
liares o secretarias y confiesa, tras co- 
nocer su nombramiento, que “quizá pa- 
recerá injusto premiar a una persona 
por haber disfrutado durante tantos 
años haciéndole preguntas al maíz y 
luego contemplando sus respuestas”. 
(María Eugenia Armengod.) 


Nobel de economía 1983 


La economía, aunque se considere 
una disciplina relativamente joven, 
tiene ya una andadura de más de 200 
años como ciencia independiente. Hace 
ahora 208 años que se publicó en Gran 
Bretaña su partida oficial de nacimien- 
to: An Inquiry into the Nature and Cau- 
ses of the Wealth of Nations, producto 
de las reflexiones de Adam Smith, un 
catedrático escocés de lógica y de filo- 
sofía moral. 

Naturalmente, las esperanzas de 
Adam Smith de que la economía de los 
países funcionase como un delicado 
mecanismo que, bajo la supervisión de 
una especie de “mano invisible”, esta- 
blecía los equilibrios necesarios para 
que se produjesen las cantidades ade- 
cuadas a los precios justos, fueron frus- 
trándose con el tiempo. A mediados 
del pasado siglo, uno de los más in- 
fluyentes escritores británicos de la 
época, Thomas Carlyle, atacaba con 
vehemencia el nuevo orden industrial, 
denunciaba la filosofia del “laisser 
faire” y calificaba de ciencia funesta o 
lúgubre (“dismal science”) a la todavía 
titubeante ciencia de la denominada 
economía política. 

Pocos años más tarde (1874) y casi 
coincidiendo con el primer centenario 
de la obra de Adam Smith, un ingenie- 
ro de minas y periodista fracasado, el 
economista francés Marie Esprit Léon 
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Walras, publicaba sus Eléments d'éco- 
nomie politique pure, en que planteaba 
los principios del análisis del equilibrio 
general. En 1983 la Academia de Cien- 
cias de Suecia acordó conceder el 
premio Nobel de economía, en su quin- 
ceava edición, a otro francés, éste resi- 
dente y nacionalizado en los Estados 
Unidos: Gerard Debreu. Sin embargo, 
los trabajos de Debreu, profesor en la 
Universidad de California en Berkeley, 
y los de Walras en la Universidad de 
Lausana, siguen una línea común de 
preocupación, con la natural distancia 
que separa el instrumental de análisis 
del economista con un siglo de dife- 
rencia. 

Gerard Debreu ha dedicado la 
mayor parte de su obra a analizar el 
problema del equilibrio general plan- 
teado por Walras, a determinar en qué 
condiciones se produce un equilibrio si- 
multáneo de precios y cantidades en los 
distintos mercados del sistema econó- 
mico en su conjunto. Su obra clave, es- 
crita originalmente en inglés, fue publi- 
cada en 1959 con el título Theory of 
Value. An. Axiomatic Analysis of Eco- 
nomic Equilibrium, como monografía 
n.? 17 de la Fundación Cowles, en una 
serie que ha recogido aportaciones cla- 
ves en otros dominios de la economía y 
de la metodología científica, tales como 
la econometría o la investigación ope- 
rativa. Existe una traducción al caste- 
llano con el título “Teoría del valor. Un 
análisis axiomático del equilibrio eco- 
nómico”. (Barcelona, Bosch, 1973). 

Antes de la publicación de esta mo- 
nografía, Debreu había ya apuntado en 
diversos artículos y en su propia tesis 
doctoral (leída en la Universidad de 
París) algunos de sus planteamientos 
fundamentales. Como curiosidad, 
puede citarse que en 1954 y 1958 publi- 
có en la revista Econometrica dos artí- 
culos en colaboración con el también 
premio Nobel (1972) Kenneth J. 
Arrow: “Existence of an equilibrium 
for a competitive economy” y “On the 
stability of the competitive equili- 
brium”. 

La obra de Debreu se recuerda por 
sus aportaciones a la teoría económica 
del equilibrio general, pero sería injus- 
to el reducirla a sólo este tema, por 
muy importante que sea. Además, Ge- 
rard Debreu ha contribuido a la actual 
teoría de la utilidad y de las preferen- 
cias, a los planteamientos en economía 
de la incertidumbre, y ha utilizado, con 
un rigor ampliamente reconocido, el 
instrumental matemático a su disposi- 
ción, incluso con innovaciones en la 
teoría de la optimización y álgebra ma- 
tricial. 

Su obra es eminentemente teórica. 


Una formulación matemática rigurosa 
(en particular teoría de conjuntos y to- 
pología general) sirve de vehículo for- 
mal a un análisis metodológicamente 
cauto, que permite elaborar un cuerpo 
de doctrina consistente sobre el funcio- 
namiento global del sistema económi- 
co, aunque sea, en cierta forma, a costa 
de unos supuestos simplificadores, a los 
que no siempre la realidad económica 
responde. 

Así, no es fácil suponer que en un 
país concreto no existen unidades eco- 
nómicas con influencia individual en 
ciertos mercados; o que los consumido- 
res elijan su composición de bienes 
consumidos en forma estrictamente ra- 
cional según su estructura de preferen- 
cias; O que las empresas adoptan en 
todos los casos el plan de producción 
óptimo entre todos los tecnológicamen- 
te posibles. 

La obra de Debreu no trata del 
poder de las multinacionales o los sindi- 
catos, del comportamiento del consu- 
midor inducido por la publicidad, de 
los problemas de 1 + D y la estrategia 
empresarial de nuevos productos. Pero 
ello no quita importancia a un plantea- 
miento teórico integrador, permanen- 
temente reivindicado por los economis- 
tas teóricos y aplicados. “En primer 
lugar la investigación del profesor De- 
breu se presenta como una construc- 
ción axiomática en la que lo fundamen- 
tal no es tanto elaborar concepciones 
teóricas nuevas como deducir rigurosa- 
mente, a partir de un sistema de hipóte- 
sis claramente especificadas, proposi- 
ciones que, hasta entonces, no podían 
ser consideradas, al menos desde el 
rigor formal, otra cosa que conjeturas. 
En segundo lugar, la investigación del 
profesor Debreu intensifica, consolida 
y difunde un proceso de ampliación del 
conjunto de conceptos y métodos mate- 
máticos utilizados en la investigación 
teórico-económica. En tercer lugar, la 
investigación del profesor Debreu ha 
contribuido poderosamente a la propa- 
gación de una determinada concepción 
(con independencia, esto es, del objeto 
específico de la investigación) de la in- 
vestigación teórica-económica”  [A. 
Rubio de Urquía, comunicación perso- 
nal]. Todos aquellos que, en mayor o 
menor medida, nos dedicamos a la ela- 
boración de modelos econométricos 
Operativos que permitan explicar y pre- 
decir el comportamiento de una econo- 
mía en su conjunto, sabemos de las difi- 
cultades provenientes de enfoques teó- 
ricos parciales sobre los que estos mo- 
delos se elaboran. 

Los brillantes enfoques de la teoría 
keynesiana (acaba de cumplirse el cen- 
tenario del nacimiento de J. M. Key- 


nes) han permitido un desarrollo acusa- 
do de los modelos econométricos por el 
lado de la demanda. Ello supone dispo- 
ner de una explicación coherente de lo 
que ocurre con la demanda de bienes 
de consumo, producidos en el país o 
importados, por parte de las familias; 
de la demanda de bienes de inversión 
por las empresas; del empleo generado 
y de las rentas que se deducen. 

Sin embargo, como señalaba recien- 
temente Lawrence Klein, Nobel de 
economía de 1980, “Alfred Marshall 
nos recordaba que ambas cuchillas de 
la tijera deben cortar, y ni el análisis 
de la oferta aislado ni el solo análisis de 
la demanda pueden proporcionarnos la 
adecuada explicación que se espera en 
economía” [The economics of supply 
and demand]. 

A este enfoque integrador, de consi- 
derables repercusiones en la práctica 
econométrica y que abre el desarrollo 
de temas sobre tecnología, “inputs” in- 
termedios (por ejemplo, el tan debati- 
do de la energía), productividad, pre- 
cios,..., ayudan trabajos básicos como 
los elaborados por Debreu sobre el 
equilibrio general. 

Desgraciadamente, siguen resultan- 
do hoy día parcialmente válidas aque- 
llas afirmaciones que hace ya más de 


quince años hicieron Fox, Segupta y 
Thorbecke respecto al escaso reconoci- 
miento social de la labor del economis- 
ta teórico: “los científicos e ingenieros 
que diseñan vehículos espaciales están 
en una posición envidiable. Comienzan 
con teorías que un lego encontraría 
inalcanzables y aplican transformacio- 
nes matemáticas que encontraría in- 
comprensibles. Pero al final colocan en 
órbita un vehículo que brilla como una 
estrella; aparece en el cielo de la noche 
cuando y donde ellos dijeron; y su éxito 
es visiblemente evidente no sólo para el 
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propio lego, sino para su hijo de cinco 
años. El economista que crea una 
nueva teoría con la ayuda de matemáti- 
ca avanzada es respetado por sus pro- 
pios colegas. Pero el lego permanece 
muy estirado, impasible a las prescrip- 
ciones políticas derivadas de ella: 
“Puede ser correcto en teoría, pero no 
funcionará en la práctica”. Este veredic- 
to es rendido con tan completa autosu- 
ficiencia como para implicar que cual- 
quier prescripción económica que es 
correcta en teoría es, ipso facto equivo- 
cada en la práctica”. (A. Pulido.) 
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La hélice del ADN y su lectura 


El análisis por rayos X de cristales de tres tipos de 


moléculas de ADN bicatenario muestra que la secuencia 


de bases se refleja en la estructura local de la hélice 


dos tipos de información genéti- 

ca, almacenados e interpretados 
de modos muy distintos. El mensaje ge- 
nético propiamente dicho (la informa- 
ción que determina la estructura de las 
proteínas) está escrito en la conocida 
clave genética de tripletes. El mensaje 
es lineal y, su lectura, extrínseca. La su- 
cesión de tripletes de los grupos quími- 
cos llamados bases a lo largo de una de 
las cadenas de la doble hélice determi- 
na la sucesión de aminoácidos que se 
unen para formar una cadena de proteí- 
na. No parece haber una relación es- 
tructural innata entre cada triplete de 
bases y el aminoácido por él determina- 
do. Por el contrario, en la transferencia 
de información interviene una com- 
pleja maquinaria extrínseca al ADN: 
ARN mensajero, ribosomas, ARN de 
transferencia y una batería de enzimas 
auxiliares. 

El ADN no sólo contiene el mensaje 
genético, sino también instrucciones 
para su lectura selectiva. Lo poco que 
se sabe sobre este tipo de información 
procede de estudios de la regulación 
genética en bacterias. Una proteína re- 
presora desactiva bloques de genes del 
cromosoma bacteriano uniéndose a 
una región del ADN (el operador), 
cuya peculiar secuencia de bases es re- 
conocida por aquélla; los genes se acti- 
van cuando ciertas moléculas pequeñas 
se unen al represor y le hacen separarse 
del operador. Aunque queda mucho 
por averiguar, la mayoría de los biólo- 
gos moleculares espera encontrar me- 
canismos similares en la regulación ge- 
nética de los organismos superiores a 
las bacterias. Un represor bacteriano 
reconoce directamente su operador, 
probablemente porque se forman 
puentes de hidrógeno entre los átomos 
de nitrógeno y oxígeno de sus aminoá- 
cidos y los de los bordes libres de los 
pares de bases de la doble hélice del 
ADN. Una conformación particular de 


L: doble hélice del ADN contiene 
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la proteína se ajusta perfectamente 
sobre la hélice. La información que de- 
termina la regulación genética es, por 
tanto, tridimensional y su interpreta- 
ción es intrínseca: depende de la estruc- 
tura de la proteína y la hélice. 

¿Desempeña el ADN sólo un papel 
pasivo en el reconocimiento, insertán- 
dose las cadenas laterales de los ami- 
noácidos en los surcos de una doble hé- 
lice estática, o bien la secuencia de 
bases modifica la estructura de la héli- 
ce, contribuyendo a su reconocimiento 
por las proteínas reguladoras? Hace 
sólo cuatro años la pregunta hubiera 
sido irrelevante, porque, dados los co- 
nocimientos de que se disponía, era to- 
talmente imposible de contestar. 

James D. Watson y Francis Crick 
propusieron su estructura bihelicoidal 
del ADN en 1953, basándose en foto- 
grafías de difracción de rayos X toma- 
das por Rosalind Franklin y Maurice 
Wilkins. Se trataba de fotografías de fi- 
bras de ADN. Los estudios posteriores 
de tales difracciones condujeron a la 
idea de que las fibras del ADN pueden 
existir en dos formas: ADN B, cuando 
la humedad es alta, y ADN A, si la hu- 
medad es menor. Se construyeron mo- 
delos moleculares para ambas formas. 
La cantidad de información estructural 
que se puede extraer de los modelos de 
difracción de las fibras está limitada 
inevitablemente por el desorden de las 
cadenas de ADN respecto del eje de las 
fibras. A lo sumo podía conseguirse 
una hélice promedio general. Las varia- 
ciones locales que pudieran inducir las 
distintas secuencias de bases no se de- 
tectaban. 

Hoy pueden ya detectarse y medirse 
con precisión. Los métodos actuales 
para la síntesis orgánica de pequeñas 
moléculas de ADN de cualquier se- 
cuencia deseada han permitido la sínte- 
sis de oligómeros (cadenas cortas) de 
ADN de cuatro a 24 bases en cantidad 
y pureza suficientes para cristalizarlas y 


para estudiar la difracción de rayos X 
por un solo cristal. Este artículo preten- 
de ser un escaparate de algunos de los 
nuevos e interesantes resultados que 
empieza a producir el análisis estructu- 
ral de cortas moléculas bicatenarias de 
ADN 


Difracción de fibras 


La difracción de rayos X de fibras 
tensas y capas finas de ADN natural re- 
veló la estructura básica de los dos tipos 
fundamentales de doble hélice: la con- 
figuración B, que es estable cuando la 
humedad relativa es de alrededor del 
92 por ciento, y la configuración A, que 
adquieren la mayoría de las secuencias 
cuando la humedad baja al 75 por cien- 
to, aproximadamente. Ambas tienen la 
forma de una escalera flexible de 
ADN, enrollada helicoidalmente alre- 
dedor de un eje central. Los dos largue- 
ros de la cadena son cadenas en las que 
alternan los anillos del azúcar desoxirri- 
bosa y grupos fosfato. Los travesaños 
son pares de bases, una purina y una 
pirimidina. Hay dos purinas diferentes, 
cada una con dos anillos, la adenina 
(4) y la guanina (G), y dos pirimidinas, 
cada una con un solo anillo, la timina 
(T) y la citosina (C). Los pares de bases 
están unidos por puentes de hidrógeno. 
La adenina se une normalmente con la 
timina por dos puentes de hidrógeno y 
la guanina con la citosina por tres. 

Los dos anclajes de cada par de bases 
a los anillos de azúcar no quedan dia- 
metralmente opuestos en los extremos 
de bases [véase la figura 4], lo que re- 
sulta importante para la geometría de 
la doble hélice. El borde cóncavo del 
par de bases, donde están los anclajes, 
se llama borde del surco menor y, el 
borde convexo, borde del surco mayor. 
Cuando se apilan los pares de bases 
para formar la hélice, las cadenas fosfa- 
tadas constituyen los lados de un surco 
mayor y un surco menor, enrollados al- 


1. MODELOS DE TRES TIPOS DE DOBLE HELICE, según imágenes ge- 
neradas en el ordenador por Nelson Max, del Laboratorio Nacional Lawrence 
Livermore de los Estados Unidos. Muestran tres de las cortas moléculas bihe- 
licoidales cuyas estructuras han sido resueltas por análisis de difracción de 
rayos X en cristales aislados. Los átomos de carbono aparecen en azul oscuro, 
los de nitrógeno en azul claro, los de oxígeno en rojo y los de fósforo en 
amarillo. Los átomos de bromo añadidos a algunas bases están en verde. El 
ADN B (izquierda) está representado por una molécula de doce pares de bases 
cuya estructura resolvieron el autor y sus colaboradores. En el centro se apre- 


cia el surco mayor de la hélice. El esqueleto de fosfatos resalta el giro dextror- 
so. La molécula de ocho bases de ADN A (arriba a la derecha) fue resuelta per 
Olga Kennard, Zippora Shakked y M. A. Viswamitra. También es dextrorsa. 
La representación, que apunta directamente al profundo surco mayor, mues- 
tra claramente la inclinación de los pares de bases respecto al eje vertical de la 
hélice. La molécula de ADN Z (abajo a la derecha) fue establecida por Andrew 
H.-J. Wang, Alexander Rich y sus colaboradores. Como indican los fosfatos 
situados arriba a la derecha y abajo a la izquierda, la hélice Z es sinistrorsa. 
Las cadenas zigzaguean y los pares de bases se apilan de dos en dos. 
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rededor de la hélice, y los bordes de las 
bases son los fondos de los surcos. 

El fondo del surco mayor contiene 
átomos de nitrógeno y oxígeno que 


pueden formar puentes de hidrógeno 


con las cadenas laterales de los aminoá- 
cidos de una proteína y, por tanto, 
pueden contener una información in- 
trínseca valiosa. La distribución de 
estos átomos depende del par de bases 
de que se trate. Yendo de la purina a la 
pirimidina, un par 4-T ofrece un átomo 
de nitrógeno (aceptor de hidrógeno), 
un grupo NH) (dador) y un átomo de 
oxígeno (otro aceptor). Por el contra- 
rio, el par G-C ofrece los mismos gru- 
pos en orden diferente: primero un ni- 
trógeno (un aceptor), luego un oxígeno 
(un aceptor) y finalmente un NH, (un 
dador). Como cada par de bases (A-T y 
G-C) también puede darse la vuelta 
(para convertirse en 7-A y C-G), un re- 
presor u otra proteína reguladora se en- 
cuentra con cuatro distribuciones posi- 
bles en cada travesaño de la hélice. Así, 
el fondo del surco mayor contiene un 
mensaje, la secuencia de bases del 
ADN, en una forma que pueden leer 
directamente otras macromoléculas. 


El surco menor es menos informati- 
vo: los pares A-T y T-A contienen sola- 
mente dos grupos aceptores, y los pares 
G-C y C-G difieren de aquéllos sólo 
por la inclusión de un dador, NH,, 
entre los aceptores. Por eso el surco 
menor es menos apropiado para la lec- 
tura de la información. Como veremos 
luego, el surco menor tiene otra fun- 
ción importante en el ADN B. 

Los ADN A y B difieren principal- 
mente en la posición y la inclinación del 
par de bases respecto del eje de la héli- 
ce: en el ADN B la inclinación es próxi- 
ma a cero (los pares de bases están casi 
perpendiculares al eje de la hélice) y el 
eje atraviesa aproximadamente los 
pares de bases por su centro. Aunque 
el surco menor es más estrecho que el 
mayor, ambos son casi igual de profun- 
dos: los bordes de los pares de bases 
quedan aproximadamente a la misma 
distancia de la superficie de un cilindro 
que contuviera a la doble hélice. En el 
ADN A, por el contrario, los pares de 
bases están inclinados de 13 a 19 grados 
respecto de la perpendicular. Además, 
están desplazados hacia el exterior de 
la hélice, cuyo eje queda en el surco 


mayor y no toca las bases. Por consi- 
guiente, el surco menor es poco profun- 
do, algo más que una depresión helicoi- 
dal en el exterior del cilindro. El surco 
mayor es profundo como una caverna; 
se extiende desde la superficie hasta el 
eje central de la hélice e incluye parte 
del espacio hacia el lado opuesto. 

El ADN B tiene, por término medio, 
10 pares de bases por vuelta de la hélice 
y un espaciamiento entre pares de 
bases contiguas de 0,34 nanómetros a 
lo largo del eje de la hélice. La hélice 4 
está más próxima a 11 pares de bases 
por vuelta y el espaciamiento entre 
pares de bases a lo largo del eje es de 
sólo 0,29 nanómetros. Estas distancias 
son promedios obtenidos con fibras; los 
estudios con cristales revelaron después 
variaciones locales importantes respec- 
to de los valores medios. (El modelo 
original de Watson y Crick tenía 10 
pares de bases por vuelta y el apila- 
miento perpendicular de bases caracte- 
rístico del ADN B, pero las bases esta- 
ban desplazadas del centro para dejar 
un hueco central, más típico de la 
forma A. La posición ocupada por los 
anillos de azúcar en el modelo original 


2. ESQUEMAS de ADN A (izquierda) y ADN B (derecha), por Irving Geiss, 
basados en los estudios de fibras de ADN de Struther Arnott y otros, anterio- 
res a los estudios de cristales tratados en este trabajo. Las cadenas de azúcar y 
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fosfato de la doble hélice se representan como cintas y los pares de bases que 
las conectan, como travesaños. Los pares de bases del ADN A están inclinados 
y evitan al eje de la doble hélice. En el ADN B, el eje de la hélice los corta. 


era también más parecida a la de la 
forma A.) 

Tal era el estado aproximado del co- 
nocimiento sobre la estructura del 
ADN bicatenario durante los 25 años 
que siguieron al descubrimiento de 
Watson y Crick. Muchas preguntas 
quedaban por contestar, y otras tantas 
ni siquiera tenían respuesta. ¿Por qué 
prevalece la hélice B con mucha hume- 
dad? ¿Qué forma domina en el ADN 
cromosómico? ¿Puede convertirse una 
forma en otra en un organismo vivo? 
¿Leen realmente los represores y otras 
proteínas la información del fondo de 
los surcos cuando se unen a secuencias 
específicas del ADN? 

A finales de la década de 1970, cuan- 
do los progresos de la síntesis de ADN 
permitieron por primera vez estudiar 
cristales aislados de moléculas cortas de 
cualquier secuencia deseada, el grupo 
de Alexander Rich, en el Instituto de 
Tecnología de Massachusetts, y el 
nuestro, que estaba entonces en el Ins- 
tituto de Tecnología de California, 
emprendimos independientemente la 
síntesis de copolímeros C-G: breves 
moléculas compuestas exclusivamente 
de citosinas y guaninas alternadas. 
Había una razón para elegir esta se- 
cuencia: las investigaciones con solu- 
ciones de ADN sugerían que el copolí- 
mero C-G sufría una transición estruc- 
tural en presencia de mucha sal o 
mucho alcohol y era, por tanto, el ma- 
terial más apropiado para estudiar tran- 
siciones entre tipos de hélice. 


Estudios con cristales aislados 


Andrew H.-J. Wang, del Instituto de 
Tecnología de Massachusetts (MIT), 
resolvió la estructura del hexámero 
CGCGCG a mediados de 1979 y Hora- 
ce R. Drew la del tetrámero CGCG 
unos pocos meses después en nuestro 
laboratorio. Para sorpresa de todos, las 
dos moléculas resultaron no ser ADN 
A ni B. Ni siquiera eran hélices dex- 
trorsas. Eran hélices sinistrorsas de un 
tipo completamente nuevo, con unas 
cadenas zigzagueantes peculiares que 
dieron lugar al nombre de hélice Z. Los 
estudios con fibras nos habían instado a 
preguntar: ¿tienen estas moléculas la 
forma A o la B? La naturaleza nos cas- 
tigó con una respuesta rotunda: no. 

Aunque las dos primeras moléculas 
de ADN bicatenario cuya estructura se 
resolvió por difracción de rayos X en 
cristales aislados rompieron todos los 
pronósticos, las dos siguientes nos die- 
ron un ejemplo de ADN B y otro de 
ADN A. Drew sintetizó el dodecámero 


CGCGAATTICGCG, polímero que 
elegimos por dos razones. Contiene ex- 
tremos CGCG, compatibles con una 
estructura Z, y un centro AATT, in- 
compatible con ella, lo que permite 
averiguar si CGCG es capaz de adoptar 
la forma Z en un entorno extraño. In- 
cluye también la secuencia GAATTC, 
reconocida y rota por Eco Rl, una de 
las endonucleasas de restricción, enzi- 
mas que cortan las moléculas de ADN 
por sitios específicos. (El lector habrá 
advertido que el oligómero artificial 
CGCGAATTCGCG, como otros sinte- 
tizados para estos estudios, es comple- 
mentario de sí mismo: la secuencia 
leída de izquierda a derecha es comple- 
mentaria de la leída de derecha a iz- 
quierda, de modo que dos cadenas cua- 
lesquiera pueden combinarse para for- 
mar una doble hélice. Así se ahorra 
mucho tiempo y esfuerzo, porque sólo 
hay que sintetizar una de las cadenas de 
la doble hélice.) La estructura de esa 
molécula resultó no tener nada que ver 
con el ADN Z; es un ejemplo clásico de 
hélice B. Benjamin N. Conner sintetizó 
también, en nuestro laboratorio, el te- 
trámero CCGG y demostró que era un 
fragmento de ADN A. 


Características estructurales 


Varios laboratorios publicaron poco 
después la estructura de otras molécu- 
las bihelicoidales de ADN. La forma 
A está representada por CCGG y 
GGCCGGCC, analizadas por el grupo 
del MIT, y por GGTATACC, de un 
grupo que incluye a Olga Kennard, de 
la Universidad de Cambridge, y a Zip- 
pora Shakked, del Instituto Weizmann 
de Ciencias de Israel. Wang ha resuelto 
también la estructura de una forma A 
que mezcla ARN y ADN: (GCG)TA- 
TACCGC. (Las letras entre paréntesis 
representan bases de ARN, de modo 
que los tres pares de bases de los extre- 
mos son híbridos de ADN y ARN y los 
cuatro centrales son ADN puro.) El 
ADN B está representado por ahora 
sólo por CGCGAATTCGCG y sus de- 
rivados. El ADN Z se encuentra en los 
ya mencionados CGCG y CGCGCG y 
una variante de este último, en el que 
se añaden grupos metilos (CH) a las 
citosinas, una modificación que favore- 
ce la estructura Z. Podemos analizar 
estas moléculas para ver si cumplen las 
predicciones sobre ADN A y B de los 
estudios de difracción de fibras, cuánto 
se diferencian de las propiedades me- 
dias de las hélices y hasta qué punto 
esas diferencias pueden atribuirse a la 
secuencia de bases del ADN. 


CH, 


, , 


5 


3, HELICE DESENROLLADA para indicar las 
cadenas de azúcar y fosfato y los travesaños de 
pares de bases. Las cadenas tienen direcciones 
opuestas; sus extremos 5' y 3' se llaman así por la 
orientación de los átomos de carbono 5' y 3' de los 
azúcares. Cada par tiene una purina, adenina (4) 
o guanina (G), y una pirimidina, timina (7) o cito- 
sina (C), conectadas por puentes de hidrógeno. 


ADENINA 


GUANINA H 


CITOSINA. 


4. PARES DE BASES en detalle. Los trazos late- 
rales indican los enlaces a los azúcares de las cade- 
nas. Cada par de bases tiene un borde al surco 
mayor (arriba) y otro al surco menor (abajo). Los 
grupos amino (NH) son dadores potenciales de hi- 
drógeno, capaces de formar puentes de hidrógeno 
con represores y otros reguladores; los átomos de 
nitrógeno y oxígeno indicados en color son acepto- 
res potenciales de hidrógeno. Las proteínas regula- 
doras probablemente “lean” la distribución carac- 
terística de dadores y aceptores en cada par. 
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ADN B ADN Z 


DEXTRORSO SINISTRORSO 


G-C: -51,3 + 1,6 
C-G: -85%1,1 


DEXTRORSO 


ENROLLAMIENTO (GRADOS) 
MEDIA Y DESVIACION TIPICA 33,1 + 5,9 35,9 + 4,3 
INTERVALO OBSERVADO 16,1 a 44,1 27,7 a 42,0 


ELEVACION DE LA HELICE POR G-C: 0,352 + 0,022 
CADA PAR DE BASES 
(NANOMETROS) 


0,292 + 0,039 0,336 + 0,042 


C-G: 0,413 + 0,018 
INCLINACION DE LAS BASES 


(GRADOS) -2,0 + 4,6 8,8 + 0,7 
ALABEO (GRADOS) 15,4 + 6,2 11,7 + 4,8 4,4 + 2,8 


5. PARAMETROS HELICOIDALES MEDIOS y sus desviaciones típicas en tres tipos de ADN. Los 
datos se basan en estudios con rayos X de cristales aislados de moléculas mencionadas en este artículo. 


13,0 + 1,9 


A partir de los estudios con cristales 
aislados se han determinado valores 
medios de las características estructura- 
les de cada clase de hélice [véase la figu- 
ra 5]. Los ADN A y B son dextrorsos, 
con un enrollamiento medio de una 
base a la siguiente de 33,1 y 35,9 gra- 
dos, respectivamente, que correspon- 
den a 10,9 y 10,0 pares de bases por 
vuelta completa, en estrecho acuerdo 
con las predicciones de los estudios con 
fibras. El espaciamiento de los pares de 
bases a lo largo de la hélice tampoco 
proporciona sorpresas. Lo llamativo es 
el grado de variación del enrollamiento 
respecto de los valores medios: la varia- 
ción típica es de +6 grados para el 
ADN A y de 24 grados para la forma 
B. El enrollamiento entre una base y la 
siguiente va de 16 a 44 grados en el 
ADN A y de 28 a 42 grados en el ADN 
B. Si se conoce la secuencia de bases 
puede predecirse esta variación en el 
enrollamiento de la hélice por el méto- 
do que describiré después. (¿Consti- 
tuye esta variación una señal por la que 
el represor y otras moléculas regulado- 
ras reconocen una secuencia específica 
de bases? La idea es atractiva.) Las 
bases se desvían de la perpendiculari- 
dad al eje de la hélice aproximadamen- 
te lo que ya se esperaba: 13 grados en el 
ADN A y unos 2 en el ADN B. 

Los pronósticos basados en los estu- 
dios con fibras son menos acertados 
respecto al alabeo de pares de bases. 
Este alabeo es una rotación alrededor 
del eje mayor del par de cada base res- 
pecto de su compañera de par: se dice 
que es positivo cuando, mirando a lo 
largo del eje, la base más próxima ha 
girado en el sentido de las agujas del 
reloj [véase la figura 6]. Los estudios 
con fibras se han ocupado poco del ala- 
beo. Una tabla de coordenadas del 
ADN A publicada en 1972 implicaba 


un alabeo negativo y una revisión de 
1981 daba el signo apropiado, pero con 
una magnitud de sólo 8 grados. 

Los estudios de cristales muestran 
que el alabeo es siempre positivo, con 
valor medio de 15 grados en el ADN A 
y de 12 en el B. Los valores concretos 
van de los 3 a los 25 grados. En hélices 
dextrorsas el alabeo positivo mejora el 
apilamiento de las bases de cada cade- 
na, aumentando el solapamiento entre 
una base y sus contiguas. Pero el alabeo 
positivo acerca demasiado las purinas 
(G y A) situadas en pares de bases con- 
tiguos y cadenas opuestas. Esto altera, 
como ha sugerido C. R. Calladine, de 
Cambridge, varios parámetros impor- 
tantes de la estructura helicoidal, de- 
pendientes de la secuencia de bases, 
entre ellos el propio alabeo, el enrolla- 
miento helicoidal y el llamado balanceo 
de los pares de bases. 

El balanceo del par de bases indica la 
rotación del par de bases (es decir, del 
mejor plano medio de la purina y la pi- 
rimidina) alrededor del eje mayor del 
par. Si dos pares de bases sucesivos de 
la hélice rotan en sentido opuesto, 
abren un ángulo entre ellas, con entra- 
da por el surco mayor o por el surco 
menor. El balanceo entre dos pares de 
bases se define como positivo si el án- 
gulo se abre hacia el surco menor y 
como negativo si se abre hacia el surco 
mayor. Los estudios con fibras nos per- 
miten medir estos ángulos, pero los es- 
tudios de cristales demuestran que el 
balanceo es uno de los parámetros im- 
portantes de la hélice. Como en el 
ADN B, los pares de bases son casi per- 
pendiculares al eje de la hélice, no hay 
un balanceo sistemático de cada par de 
bases respecto al siguiente. En la forma 
A, por el contrario, la escalera del 
ADN se enrolla alrededor del eje de la 
hélice de modo que los planos de las 


POSITIVO 


6. DEFINICION DE ALABEO de un par de bases en un dibujo esquemático de un par purina- 
pirimidina. El alabeo se considera positivo si la base más próxima, vista a lo largo del eje mayor (color), 
ha girado en el sentido de las agujas del reloj. Nótese que el alabeo desplaza los átomos C1', por los que las 
bases se unen a la cadena de azúcar y fosfato. En los tres tipos de hélice el alabeo es siempre positivo. 


bases se abren, como los segmentos de 
un acordeón, hacia el surco menor, con 
un balanceo medio de 6 grados. Aún 
más significativo es que tanto la hélice 
A como la B presentan una variación 
de +5 grados respecto de los valores 
medios. 


Extrapolación a hélices infinitas 


La molécula más larga de ADN estu- 
diada por difracción de rayos X en cris- 
tales aislados es el dodecámero 
CGCGAATTCGCG. Se puede tener 
una idea del aspecto de hélices más lar- 
gas prolongando tres moléculas típicas 
[véase la figura 1] para producir hélices 
largas [véanse las figura 8 a 13]. Ello se 
consigue programando un ordenador 
para que gire la imagen de una molécu- 
la helicoidal dada alrededor de su eje 
hasta que los átomos del comienzo de 
la hélice girada coincidan con los áto- 
mos homólogos del final de la imagen 
original, y repitiendo el proceso cuan- 


GUANINA 


C5' 


tas veces se desee. De esta manera, por 
ejemplo, se han repetido cuatro veces 
los seis pares de bases centrales de la 
hélice A de secuencia GGTATACC 
para producir la hélice de 24 pares de 
bases GTATACGTATACGTATACG- 
TATAC. Así se ha podido generar por 
primera vez una larga doble hélice a 
partir de datos obtenidos con rayos X 
en cristales aislados, sin promediar ni 
redondear las fluctuaciones locales in- 
ducidas por la secuencia de bases en la 
estructura de la hélice. 

Como dejaban esperar los estudios 
con fibras, la hélice A es corta y gorda, 
con un profundo surco mayor y un 
surco menor ancho y superficial. La hé- 
lice B es más delgada (y más larga para 
el mismo número de pares de bases), 
con un surco mayor ancho y un surco 
menor estrecho de profundidades pare- 
cidas. Por el contrario, la nueva hélice 
sinistrorsa Z es muy delgada y alarga- 
da, con un surco menor estrecho y 
profundo y un “surco” mayor tan su- 


CITOSINA 


7. DOS CONFORMACIONES del enlace C-N que conecta cada base a su azúcar. La conformación anti 
(derecha) se da en todo el ADN A y B y en las citosinas del ADN Z; la conformación sin (izquierda) aparece 
en las guaninas del ADN Z. La alternancia de una purina y de una pirimidina (G, C) en cada cadena del 
ADN Z permite la alternancia sin-anti, que provoca el zigzagueo de las cadenas. Los tres puntos marcados 
A, B y Z indican la situación del eje de la hélice respecto de un par de bases en cada tipo de hélice. El eje 
cae en el surco mayor en el ADN A, atraviesa el par de bases en el B y cae en el surco menor en el Z. 
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perficial que casi no parece que haya 
ninguno. Como la cadena de azúcar y 
fosfato del ADN Z zigzaguea, la uni- 
dad que se repite en la hélice no es el 
par de bases, como en los ADN A y B, 
sino dos pares de bases sucesivos: G-C 
seguidos por C-G. Ello se debe al modo 
diferente en que las citosinas y las gua- 
ninas se unen a los anillos de azúcar del 
ADN Z. 

En las citosinas el azúcar aparece gi- 
rado alrededor de su enlace con la 
base, de manera que el anillo fruncido 
del azúcar parece huir del surco menor 
[véase la figura 7]. Esta conformación, 
llamada anti, se encuentra también en 
todas las bases de los ADN A y B. En 
el ADN Z, por el contrario, el anillo 
del azúcar de cada guanina está girado 
180 grados, es decir, doblado hacia el 
surco menor. Esta configuración sin es 
factible estereoquímicamente cuando 
el azúcar se une al anillo pequeño, pen- 
tagonal, de una purina, en vez de al 
anillo hexagonal de una pirimidina: el 
azúcar en configuración sin quedaría 
demasiado cerca del átomo de oxígeno 
de la posición O2 de la citosina o la ti- 
mina. La alternancia de una purina (G) 
y una pirimidina (C) en cada cadena del 
ADN Z permite una alternancia sin- 
anti en los enlaces entre los azúcares y 
las bases y produce la cadena zigza- 
gueante. El curso de la cadena entre los 
dos átomos de fósforo que flanquean 
una guanina queda casi paralelo al eje 
de la hélice; el curso entre los dos áto- 
mos de fósforo que flanquean una cito- 
sina, por el contrario, es tangencial a 
un cilindro que envolviera a la hélice y 
perpendicular a su eje. Por eso la uni- 
dad que se repite a lo largo de la hélice 
es de dos pares de bases; aunque la hé- 
lice Z tiene doce pares de bases por 
vuelta, se puede considerar hélice sinis- 
trorsa con seis elementos de dos pares 
de bases cada uno por cada vuelta de 
hélice. 


ARN 


Sólo hemos comentado hasta aquí el 
ADN (ácido desoxirribonucleico), por- 
tador de la información genética en el 
núcleo de la célula. La expresión de esa 
información depende en gran parte de 


8. HELICE DE ADN A, según un esquema basado 
en el par estereoscópico obtenido en un ordenador 
y representado en la figura 9. Para generar los di- 
bujos se extrapoló la estructura de las seis bases 
centrales del octámero GGTATACC, determinada 
por Kennard, Shakked y Viswamitra. Los pares de 
bases no son figurados, sino que se dedujeron de 
la estructura del cristal. Los fosfatos de las ca- 
denas opuestas se encaran en el surco mayor. 


un ácido nucleico muy similar, el ARN 
(ácido ribonucleico). La secuencia de 
bases de una cadena de ADN se trans- 
cribe a una sola cadena de ARN men- 
sajero; las moléculas de ARN de trans- 
ferencia leen la secuencia y traen los 
aminoácidos correspondientes a los ri- 
bosomas para su engarce en una cadena 
de proteína; los ribosomas contienen 
también ARN. Hay sólo dos diferen- 
cias entre el ADN y el ARN. La timina 
del ADN se reemplaza en el ARN por 
uracilo, que carece del grupo metilo la- 
teral de la timina, y, en vez de los ani- 
llos de desoxirribosa de la cadena del 
ADN, la cadena del ARN tiene anillos 
de ribosa. En la desoxirribosa un 
átomo de hidrógeno reemplaza al 
grupo hidroxilo (OH) unido a uno de 
los átomos de carbono (C2”) del anillo 
de la ribosa. 

Una consecuencia importante del hi- 
droxilo adicional del ARN es que el 
ARN no parece poder enrollarse en 
una doble hélice B. Si se supone una 
estructura B para el ARN, el grupo OH 
quedaría rodeado por los átomos del 
siguiente grupo fosfato, el anillo del 
azúcar y la base. El átomo de oxígeno 
adicional quedaría inaceptablemente 
próximo a otros átomos, haciendo la 
estructura estereoquímicamente desfa- 
vorable. En el ADN A, por el contra- 
rio, el grupo 2'OH sobresale de la su- 
perficie de la hélice y se aleja de los 
átomos vecinos. 

Los fragmentos bicatenarios forma- 
dos al enrollarse la molécula de ARN 
transferente sobre sí misma tienen que 
ser, por consiguiente, variaciones de la 
hélice A. Si, como se ha sugerido, las 
exiguas regiones autocomplementarias 
del ARN mensajero también pueden 
formar estructuras bicatenarias en hor- 
quilla, mantenidas por puentes de hi- 
drógeno, éstas deben ser también ARN 
A y no B. (En el único ejemplo conoci- 
do de participación de ARN en una hé- 
lice B, un híbrido sintético con adeni- 
nas en la cadena de ARN y timinas en 
la cadena de ADN, el grupo OH intru- 
so se acomoda formando un puente de 
hidrógeno con el átomo O4" de la ribo- 
sa siguiente.) Nadie ha sugerido seria- 
mente la posibilidad de un ARN Z, 
pero un examen detallado de su estruc- 
tura indica que el OH extra del azúcar 
quedaría probablemente demasiado 
cerca del átomo O2 que sobresale del 
anillo de la citosina. 

El análisis estructural por rayos X de 
cristales aislados ha definido tres tipos 
fundamentales de doble hélice del 
ADN, en vez de dos, y un tipo de doble 
hélice de ARN. La forma B del ADN 
es la estable si hay mucha humedad, lo 


9. PAR ESTEREOSCOPICO obtenido a partir de las coordenadas tridimensionales del hexámero 
GTATAC, un ADN A. Se eliminaron los pares de bases de los extremos del octámero (carecían de 
grupos fosfato), se giró y trasladó la imagen respecto del eje principal hasta que sus dos fosfatos inferiores 
coincidieron con los fosfatos superiores de la imagen no desplazada y se repitió el proceso varias veces 
para conseguir una especie de hélice A infinita. Se puede generar así una larga molécula de un ADN 
específico sin sacrificar las variaciones estructurales locales impuestas por su secuencia. La mejor forma 
de ver este dibujo en relieve es usar un estereoscopio. Con un poco de práctica se puede ver una imagen 
tridimensional sin estereoscopio si uno consigue desacoplar dos reflejos que normalmente van asociados: 
separar la mirada de los ojos como si se mirara un objeto lejano mientras se enfoca un objeto próximo. 
Nótese la profundidad del surco mayor. La hélice parece dos cintas enrolladas al exterior de un cilindro. 
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que sugiere la presencia de la hélice B 
en el núcleo de la célula. Si durante la 
transcripción del ADN a ARN men- 
sajero se forma transitoriamente un hí- 
brido ADN-ARN, es probable que 
adopte la estructura A. En ciertas con- 
diciones muy duras, el ADN dextrorso 
con purinas y pirimidinas alternantes 
puede saltar a la forma sinistrorsa Z. 
Para la mayoría de las secuencias y en 
presencia de agua, sin embargo, lo nor- 
mal parece ser el ADN B. ¿Cómo esta- 
biliza el agua la hélice B? 


Estabilización por hidratación 


Una vez establecida la estructura de 
una molécula de ADN con rayos X se 
pueden buscar cuidadosamente las mo- 
léculas de solvente (agua) que estén 
perfectamente ordenadas a su alrede- 
dor, es decir, tan fuertemente unidas al 
ADN que ocupen los mismos lugares 
en todas las moléculas del cristal. (Las 
moléculas de agua unidas menos fuer- 
temente, que ocupan sitios diferentes 
en distintas moléculas del cristal, dan 
difracciones borrosas escasamente dis- 
tinguibles del ruido de fondo.) Se ha in- 
vestigado la presencia de agua alrede- 
dor de moléculas de los tres tipos de 
ADN bicatenario, pero sólo se han pu- 
blicado resultados detallados para el 
ADN B. En éste se encuentran molécu- 
las de agua en la vecindad de casi todos 
los átomos que podrían formar puentes 
de hidrógeno con ellas: los oxígenos li- 
bres de los fosfatos, los átomos de ni- 
trógeno y oxígeno de los bordes de los 
pares de bases y, menos frecuentemen- 
te, los oxígenos de la cadena principal. 
La hélice queda cubierta con una capa 
de agua de una molécula de profun- 
didad. 

Se observa una hidratación más com- 
pleja en el surco menor del ADN B 
[véase la figura 15]. La combinación del 
alabeo de cada par de bases y del enro- 
llamiento helicoidal entre un par de 
bases y el siguiente acerca un oxígeno o 
un nitrógeno de una cadena a un oxíge- 
no o un nitrógeno situado en el par de 
bases contiguo pero en la cadena 
opuesta. Una molécula de agua esta- 
blece un puente entre los dos aceptores 
de hidrógeno. Una segunda tanda de 
moléculas de agua forma puentes entre 
las moléculas de agua de la primera. En 
conjunto aparece un cordón zigza- 


10. HELICE DE ADN B que se obtuvo repitiendo 
los diez pares de bases centrales del dodecámero 
formado por CGCGAATTCGCG. El dibujo mues- 
tra el fuerte alabeo de los pares de bases, que mejo- 
ra el apilamiento de las bases de las dos cadenas. 


gueante de moléculas de agua en el 
fondo del surco menor de la hélice B. 
El cordón de moléculas de agua está 
bien desarrollado en las regiones ricas 
en pares A-T, pero se interrumpe en las 
regiones ricas en G-C, probablemente 
porque los grupos NH, de las guaninas 
sobresalen en el surco menor. Los 
pares de bases de ADN sintético en que 
la guanina haya sido reemplazada por 
la base modificada inosina, que carece 
del grupo NH, de la guanina, se com- 
portan como pares T-A y no como 
pares C-G, por cuanto estabilizan la es- 
tructura B. 

Creemos que este cordón de agua del 
surco menor estabiliza mucho el ADN 
B y tiene que eliminarse para abrir el 
surco menor y pueda saltar la hélice a la 
forma A. Un modo de destruir el cor- 
dón estabilizante en el laboratorio es el 
de eliminar las moléculas de agua des- 
hidratando las fibras. Otro, introducir 
más grupos NH, en el surco menor; los 
estudios de difracción de fibras de 
Struther Arnott, de la Universidad de 
Purdue, han demostrado que, al au- 
mentar el contenido G-C de la fibra, se 
torna más fácil la transición de la forma 
Ba la forma A por secado. 

No se ha encontrado una distribución 
sistemática comparable de moléculas 
de agua alrededor de las hélices 4 o Z. 
Aunque hay muchas moléculas de agua 
alrededor de los átomos del ADN capa- 
ces de formar puentes de hidrógeno, no 
existe nada semejante al cordón de hi- 
dratación del surco menor del ADN B 
ni nada capaz de mantener su integri- 
dad estructural; el amplio surco menor 
del ADN A parece incluso menos hi- 
dratado que otras partes de la hélice A. 
Pero no estamos seguros de la hidrata- 
ción del ADN A, porque en los tres 
cristales estudiados, CCGG/CCGG 
(dos tetrámeros apilados para compo- 
ner un octámero), GGCCGGCC y 
GGTATACC, los pares de bases termi- 
nales de cada octámero tocan los surcos 
menores de los octámeros vecinos, im- 
pidiendo parte de la hidratación que ca- 
bría esperar si las moléculas estuvieran 
separadas en solución. A pesar de eso, 
se comprende el predominio de la 
forma B en condiciones acuosas y su 
transición a la forma A al deshidra- 
tarse. 


Regulación genética 


Consideremos ahora las implicacio- 
nes biológicas posiblemente más signi- 
ficativas de los estudios de cristales de 
ADN con rayos X: la influencia de la 
secuencia de bases en la estructura 


local de la hélice y su posible papel en 
la expresión de la información genéti- 
ca. Si la hélice Z sólo se da realmente 
en unas pocas secuencias con purinas y 
pirimidinas alternantes, es improbable 
que tenga mucha importancia en las re- 
giones de los genes que determinan las 
proteínas. Pero, como han sugerido 


Rich y otros, el cambio de sentido del 
enrollamiento helicoidal de ciertas re- 
giones reguladoras del ADN podría ser 
crucial para la accesibilidad de la infor- 
mación genética y su lectura; podría 
producirse un cambio en el grado de 
enrollamiento  superhelicoidal del 
ADN circular. 


11. PAR ESTEREOSCOPICO que se obtuvo eliminando las bases extremas del dodecámero y repitiendo 
la secuencia GCGAATTCCC. Se observa que en la hélice B los surcos mayor y menor tienen casi la misma 
profundidad, aunque el surco menor es más estrecho. Resulta particularmente estrecho en la región 
AATT (delante) y más ancho en las regiones ricas en pares C-G (atrás). Ilustración del propio autor. 
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Tal mecanismo constituiría un ejem- 
plo de la influencia de la secuencia de 
bases sobre la expresión, y no sobre el 
contenido del mensaje genético. La ex- 
presión y la represión selectiva de la in- 
formación en determinadas células en 
ciertos momentos, como quiera que se 
realice, encierra la clave del desarrollo 
de los organismos pluricelulares. Más 
aún, la desregulación de la información 
genética podría ser una de las causas 
del cáncer y tal vez tenga que ver tam- 
bién con el envejecimiento. Nuestra 
comprensión de la regulación genética 
en los organismos superiores está apro- 
ximadamente al mismo nivel que la 
compresión de la clave genética en 
1953, cuando Watson y Crick propusie- 
ron su doble hélice. 

El cambio de sentido del enrolla- 
miento entre las formas B y Z es un 
gran cambio conformacional depen- 
diente de la secuencia. El estudio deta- 
llado de la estructura local de la hélice 
en las formas A y B revela otro tipo de 
influencia de la estructura sobre la lec- 
tura de la información genética. Como 
indiqué, los valores medios de los pará- 
metros de las hélices suelen ser los que 
se esperaban a partir de los estudios 
con fibras; sorprendieron las grandes 
desviaciones locales. 


De la secuencia a la estructura 


En el ADN A el ángulo medio entre 
dos pares de bases sucesivos es de 33,1 
grados, lo que corresponde casi exacta- 
mente a 11 pares de bases por vuelta; 
pero, ¿quién hubiera predicho que los 
valores reales variarían entre 16 y 44 
grados? El balanceo medio de los pares 
de bases, 6 grados para el ADN A y 
casi cero para el ADN B, podría haber- 
se deducido de la situación de los pares 
de bases con respecto al eje de la héli- 
ce, pero nadie esperaba desviaciones tí- 
picas respecto de esas medias de unos 
+5 grados en cada caso. Tales fluctua- 
ciones locales indujeron inicialmente a 
los cristalógrafos a comprobar cuidado- 
samente sus análisis para asegurarse de 
que las variaciones observadas no eran 
meros artefactos de los métodos. Elimi- 
nada esta objeción y encontradas varia- 
ciones similares en estructuras calcu- 
ladas de tres maneras distintas, la 
cuestión obvia fue la de si las fluctua- 
ciones eran predecibles. 


12. HELICE DE ADN Z, sinistrorsa, de guaninas 
y citosinas alternantes, generada a partir de los 
cuatro pares de bases centrales del CGCGCG estu- 
diado por Wang, Rich y sus colegas. Los pares de 
bases aparecen menos alabeados que en las dos hé- 
lices dextrorsas. Los fosfatos de las cadenas opues- 
tas ocupan los lados del profundo surco menor. 


Se ha intentado repetidas veces ex- 
plicar las variaciones estructurales por 
la secuencia de bases del ADN. El in- 
tento más productivo, con mucho, fue 
el de Calladine, que aplicó los princi- 
pios de la mecánica de fibras elásticas a 
la doble hélice. Según Calladine, las va- 
riaciones locales del enrollamiento y 
del balanceo de los pares de bases se 
deben a la incompatibilidad estérica 
entre las grandes bases púricas, conse- 
cuencia del alabeo de los pares de bases 
(recuérdese que el alabeo apila mejor 
las bases de cada cadena de la doble hé- 
lice). 

Puesto que las purinas (G o 4) son 
mayores que las pirimidinas (C o 7), 
ocupan más de la mitad de cada par de 
bases. Si dos pares de bases contiguos 
tienen purinas en cadenas opuestas, 
estas purinas, vistas a lo largo del eje de 
la hélice, se solapan ligeramente. Si 
ambos pares de bases tienen un alabeo 
positivo, los bordes de las purinas que- 
darán inaceptablemente próximos y se 
originará un choque estereoquímico. Si 
la secuencia de una cadena, en la direc- 
ción convencional 5'-3', es purina- 
pirimidina, el choque ocurrirá en el 
surco principal; si es pirimidina-purina, 
en el surco menor [véase la figura 16]. 
¿Cómo se pueden evitar estos choques 
entre los bordes de las purinas? 

Una posibilidad es, simplemente, ba- 
lancear los dos pares de bases, abrien- 
do el ángulo que forman en el lado en 
que chocan. La respuesta apropiada al 
choque en el surco menor en la secuen- 
cia pirimidina-purina sería separar los 
bordes que dan al surco menor, hacien- 
do más positivo el ángulo de balanceo. 
En las secuencias purina-pirimidina, los 
bordes a separar quedan en el surco 
mayor y para ello el ángulo de balanceo 
debe ser más negativo. Drew y yo ob- 
servamos esta variación del balanceo 
en función de la secuencia en la estruc- 
tura CGCGAATTCGCG, pero nuestra 
explicación fue más complicada y 
menos plausible que la que propuso 
Calladine. 


Predicción de la variación 


Cualquiera que sea el borde del par 
de bases que choca con un vecino, 
siempre puede evitarse disminuyendo 
el enrollamiento local de la hélice entre 
esos dos pares de bases. Eso sugiere 
que la variación del enrollamiento 
puede tener la misma explicación este- 
reoquímica sencilla que la del balan- 
ceo. El choque entre dos purinas de ca- 
denas opuestas de la hélice puede evi- 
tarse directamente alabeando menos 
uno o los dos pares de bases, o, indirec- 


tamente, deslizando un par de bases a 
lo largo de su eje mayor, de manera 
que la purina se salga parcialmente del 
apilamiento helicoidal. Calladine con- 
cluyó de su estudio de este último efec- 
to que los choques estéricos son aproxi- 
madamente el doble de pronunciados 


en el surco menor que en el mayor y 
requieren, por consiguiente, un reajus- 
te doble de los parámetros locales de la 
hélice. 

A partir de los supuestos de Calladi- 
ne, nuestro grupo, que ahora trabaja 
en la Universidad de California en Los 


13. PAR ESTEREOSCOPICO de una larga hélice Z, generada en el ordenador por reiteración de 
GCGC. Nótese que las estructuras de los ADN A y Z se oponen en muchos aspectos. La hélice Z es delgada 
y larga con un surco menor profundo, un surco mayor ancho y escaso alabeo. La hélice A es corta y 
rechoncha, con un surco mayor profundo, un surco menor superficial y pares de bases muy alabeados. 
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14. EL ARN no adopta la estructura B cuando forma una doble hélice autocomplementaria. La razón 
parece ser que la ribosa del ARN tiene un grupo hidroxilo (OH) donde la desoxirribosa del ADN sólo tiene 
un átomo de hidrógeno. Se ha añadido aquí un grupo OH (color) a una cadena de ADN B para simular un 
ARN B. Hay un contacto incómodo entre el átomo de oxígeno añadido y cuatro átomos del fosfato, el 
azúcar y la base adyacentes (trazos). En el ADN A, ese grupo 2'0OH sobresale de la superficie de la hélice. 


Angeles, ha desarrollado cuatro senci- 
llas funciones sumatorias para predecir, 
a partir de la secuencia de bases del 
ADN, las variaciones locales de enro- 
llamiento, balanceo, alabeo y también 
ángulo de torsión (que describe la con- 
formación de la cadena alrededor del 
enlace C4'-C3'). Las funciones para el 
alabeo y la torsión sólo parecen aplicar- 
se al ADN B, pero las dos primeras 
funciones valen para las hélices A y B. 
Como ejemplo de estas predicciones, la 
función 2, para el enrollamiento se cal- 
cula como sigue: 

1. A cada intervalo entre un par de 
bases y el siguiente se asigna un núme- 
ro que refleja la tendencia local relativa 
a.reducir el enrollamiento para evitar 
choques estereoquímicos. Sea —2 este 
número para la secuencia purina- 
pirimidina que da lugar a choques en el 
surco menor, —4 para la secuencia 
pirimidina-purina, con su pronunciado 
choque en el surco menor, y cero para 
las secuencias  purina-purina y 
pirimidina-pirimidina, que no tienen 
dificultades estéricas. 

2. Se asignan números de magnitud 
la mitad y signo opuesto a los números 
anteriores a los intervalos contiguos, 
porque, al cerrar el espacio entre dos 
pares de bases girándolos alrededor de 
su eje mayor, cada uno de los interva- 
los contiguos se abrirá la mitad de lo 
que se cerró aquél. Obtenemos así, 
para la secuencia purina-pirimidina y 
los dos intervalos adyacentes los núme- 


15. CORDON DE HIDRATACION (negro) del ADN B, formado por una de nitrógeno y oxígeno de los pares de bases adyacentes; otra tanda de molé- 


masa zigzagueante de moléculas de agua. Aquí miramos hacia el surco menor culas de agua (círculos grises mayores) se une a la anterior para formar 
de una hélice desenrollada del dodecámero de ADN B. Las cadenas están muy el cordón. El cordón impide que se abra el surco menor para formar la an- 
esquematizadas y, el alabeo, exagerado. La tanda inferior de moléculas de cha depresión presente en el ADN A y se considera, por tanto, que es un 


agua (círculos grises pequeños) se une por puentes de hidrógeno a los átomos factor importante para estabilizar la estructura B cuando el agua abunda. 
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ros +1, —2, +1; para la secuencia 
pirimidina-purina, +2, —4, +2. 

3. Se suman los valores asignados a 
cada intervalo para obtener la suma 
total 2, que mide la variación local del 
enrollamiento. 

La figura 17 explica la derivación del 
sumatorio 2, para el dodecámero 
CGCGAATTCGCG, una hélice B, y 
compara los valores predichos y obser- 
vados. La regresión lineal entre los án- 
gulos observados y 2, da un coeficiente 
de correlación de 0,994, o sea, una co- 
rrelación muy significativa entre 
ambos. El sumatorio reproduce fiel- 
mente las variaciones de los ángulos 
observados, excepto en los extremos, 
en los que el solapamiento entre molé- 
culas distintas del cristal distorsiona la 
hélice. 

Se puede seguir un procedimiento 
parecido para calcular el sumatorio 2, 
que mide la variación local del balan- 
ceo, excepto que las correcciones para 
la secuencia pirimidina-purina tienen 
unos signos opuestos (—2, +4, —2), 
porque la incompatibilidad estérica de 
esos pares de bases se evita separándo- 
los por el lado del surco menor, es 
decir, haciendo el ángulo de balanceo 
más positivo. La derivación de 2, y su 
comparación con los ángulos observa- 
dos se  ilusta en el caso de 
CGCGAATTCGCG. Se predice con 
precisión el balanceo de los pares de 
bases, excepto en los extremos de la hé- 
lice. 

Si estas dos funciones sirvieran para 
una sola hélice de un solo tipo, el méto- 
do sería como tantas otras ideas brillan- 
tes de la ciencia, que sólo funcionan 
una vez a manos del inventor. Resulta, 
sin embargo, que cuando se aplican las 
mismas reglas a las cuatro hélices A co- 
nocidas, los resultados son tan buenos 
como para la hélice B. Una de las es- 
tructuras A era una prueba particular- 
mente dura. Los dos tetrámeros de 
CCGGICCGG están apilados uno 
sobre otro en el cristal para formar una 
especie de octámero cuyos pares de 
bases centrales no estuvieran unidos 
por fosfatos. A pesar de esta falta de 
unión covalente, el enrollamiento y el 
balanceo de las bases en el intervalo 
central son exactamente los predichos 
por las funciones sumatorias para un 
octámero covalente intacto. Las fuer- 
zas que apilan los pares de bases son, al 
parecer, más importantes que la cadena 
de azúcar y fosfato para determinar la 
estructura del ADN. La estructura 
GGTATACC, una hélice A, se ajusta 
también a las funciones del enrolla- 
miento y el balanceo y sólo la función 
del enrollamiento empieza a fallar en el 
caso de los pares de bases híbridos de 


PURINA-PIRIMIDINA 


PIRIMIDINA-PURINA 


ANGULO DE BALANCEO POSITIVO 


16. EL ALABEO de los pares de bases afecta a los contactos entre purinas de pares de bases adyacentes y 
cadenas opuestas. Las purinas y pirimidinas se representan con unas planchas, los átomos C1' de los 
azúcares con pequeñas esferas y las cadenas están reducidas a líneas de trazos, con flechas que señalan la 
dirección 5'-3'. Si la secuencia es purina-pirimidina (arriba), el alabeo positivo acerca demasiado los 
bordes de las purinas por el lado del surco mayor (flecha en color). En la secuencia inversa (centro) el 
contacto inaceptable ocurre en el surco menor. Una posibilidad (abajo) de evitar el choque es balancear 
los pares de bases alrededor de sus ejes mayores, abriendo el ángulo que forman por el lado del choque. 


ADN y ARN de la hélice (GCG)TA- 
TACCC. 


De la estructura a la regulación 


¿Influyen las variaciones estructura- 
les locales de la hélice en la lectura de 
la secuencia del ADN por represores y 
otras proteínas reguladoras? Si se acep- 
ta la idea de que la lectura implica la 


formación de puentes de hidrógeno 
entre las cadenas laterales de la proteí- 
na y los átomos de oxígeno y nitrógeno 
de los bordes de las bases, es difícil 
imaginar que variaciones de hasta 15 
grados con respecto a la media no ten- 
gan un efecto importante en el proceso 
de reconocimiento. Quizá las fluctua- 
ciones inducidas por la secuencia repre- 
sentan un ajuste fino del acoplamiento 
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entre proteína y ADN, que supera al 
mero reconocimiento de dadores y 
aceptores de puentes de hidrógeno en 
el borde de cada par de bases. 

Tal extremo sólo se puede confirmar 
analizando con rayos X la estructura de 
un cristal de una proteína de reconoci- 
miento unida a la secuencia de ADN 
correspondiente. Están en marcha va- 
rios estudios de tales complejos, que 
conciernen a los represores lac, lambda 
y cro, la proteína de la activación por 
catabolito (CAP) y varias restrictasas. 


John Rosenberg, de la Universidad de 
Pittsburgh, ha calculado recientemente 
un mapa de densidad electrónica de la 
restrictasa Eco RI unida a su lugar de 
reconocimiento en el dodecámero 
CGCGAATTCGCG. Ha encontrado 
que el ADN sigue estando en la forma 
B, pero distorsionado. 

Lo que ya se sabe influye siempre en 
las preguntas que se pueden plantear. 
Un nuevo avance del conocimiento 
puede sacar un problema del reino de 
la vaga especulación y colocarlo en el 


centro de la investigación científica. 
Eso han hecho los análisis de rayos X 
de cristales con preguntas del siguiente 
tenor: ¿cómo afecta la secuencia de 
bases de un ADN bicatenario a la es- 
tructura y al comportamiento de la héli- 
ce? ¿Qué importancia tiene este efecto 
para la lectura de la información? Tar- 
dará en dárseles respuestas completas, 
pero vale la pena plantearse tales cues- 
tiones, que nos llevarán a comprender 
mejor los procesos en que se apoya la 
regulación genética. 
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17. PREDICCION de las variaciones locales del enrollamiento y el balanceo a 
partir de la secuencia de bases con los sumatorios 2, (enrollamiento) y 22 
(balanceo). Se aplica aquí el método a un dodecámero B (dibujos de la izquier- 
da), un octámero A (arriba a la derecha) y un pseudooctámero A (abajo a la 
derecha). Las curvas negras y las escalas de la izquierda muestran los valores 
observados y, las curvas de color y las escalas de la derecha, las predicciones. 
A cada gráfica subyace el cálculo del sumatorio para cada intervalo entre 
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pares de bases contiguos. Los valores observados y predichos coinciden muy 
bien: los coeficientes de correlación entre ellos son de 0,994 para el enrolla- 
miento y 0,917 para el balanceo de la hélice B; 0,991 para el enrollamiento del 
octámero A y 0,995 para el balanceo del pseudooctámero A. El pseudooctáme- 
ro (dos tetrámeros A apilados, no unidos por fosfatos) se comporta como un 
verdadero octámero; el apilamiento de los pares de bases parece más impor- 
tante para la estructura local de la hélice que la continuidad de la cadena. 


Gravedad cuántica 


En una teoría mecánico-cuántica de la gravitación, la geometría real 


del espacio y el tiempo estaría sometida a continuas fluctuaciones, 


quedando incluso borrosa la distinción entre pasado y futuro 


a gravedad parece ocupar un 
puesto especial entre las fuerzas 
de la naturaleza. Hay fuerzas, así 
el electromagnetismo, que actúan den- 
tro del espacio-tiempo, mero marco 
para los sucesos físicos. Con la gra- 
vedad es distinto. No se trata de ningu- 
na fuerza impuesta sobre un fondo 
espacio-temporal pasivo; antes bien, 
consiste en una distorsión del propio 
espacio-tiempo. Un campo gravitatorio 
es una “curvatura” del espacio-tiempo. 
Este es el concepto de gravedad al 
que llegó Einstein y que él mismo des- 
cribía como el más difícil trabajo de su 
vida. 

La distinción cualitativa entre la gra- 
vedad y las demás fuerzas resulta toda- 
vía más evidente cuando pretendemos 
formular una teoría de la gravitación 
que sea coherente con los preceptos de 
la mecánica cuántica. El mundo cuánti- 
co nunca está fijo. En la teoría cuántica 
del campo electromagnético, por ejem- 
plo, siempre fluctúa el valor del campo. 
En un universo dominado por la grave- 
dad cuántica, la curvatura del espacio- 
tiempo, e incluso la propia estructura, 
quedarían sujetas a fluctuaciones. Sin 
duda, cabe que el orden de los sucesos 
en el universo y el sentido de pasado y 
futuro sean susceptibles de cambio. 

Podría argúirse que, si tales fenóme- 
nos existieran, seguramente se habrían 
observado ya. La realidad es que cual- 
quier efecto explícito de la gravitación 
mecánico-cuántica queda confinado en 
unas dimensiones extremadamente pe- 
queñas, dimensiones a las que prestó 
atención Max Planck en 1899. En ese 
año, Planck introdujo su famosa cons- 
tante, llamada cuanto de acción y re- 
presentada con la letra h. Le preocupa- 
ba resolver el problema del espectro de 
radiación de un cuerpo negro (la luz 
que escapa a través de un pequeño 
agujero hecho en una cavidad calien- 
te). Como nota curiosa al margen, ob- 
servó que su constante, cuando se com- 
binaba con la velocidad de la luz y la 
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constante de la gravitación de Newton, 
establecía un sistema de unidades abso- 
luto. Estas dimensiones fijaban la esca- 
la de la gravedad cuántica. 

Las unidades de Planck no tienen 
nada que ver con el marco físico en que 
nos movemos diariamente. Recuérdese 
que su unidad de longitud es 
1,61 x 1073 centímetros, o sea, 10?! 
veces más pequeña que el diámetro de 
un núcleo atómico. Con respecto a las 
dimensiones nucleares guarda más o 
menos la misma relación que la que hay 
entre el tamaño de un hombre y el de 
nuestra galaxia. La unidad de tiempo 
de Planck es todavía más fantástica: 
5,36 x 107% segundos. ¡Para trabajar 
experimentalmente con estas distancias 
y tiempos, usando instrumentos cons- 
truidos con la tecnología actual, necesi- 
taríamos un acelerador de partículas 
del tamaño de la galaxia! 

Sin guía experimental que la oriente, 
la gravedad cuántica busca refugio en 
la especulación. Pero se mueve con un 
talante conservador. Toma las teorías 
existentes bien confirmadas, y se limita 
a considerarlas en sus conclusiones 
lógicas extremas. Reducida a su esque- 
leto esencial, la gravedad cuántica se 
propone combinar tres teorías: la rela- 
tividad restringida, la teoría de la gravi- 
tación de Einstein y la mecánica cuánti- 
ca. Síntesis todavía por alcanzar en 
todos sus supuestos, si bien podemos 
aprender mucho de lo hasta ahora ob- 
tenido. Además, el desarrollo de una 
teoría operativa de la gravedad cuánti- 
ca ofrece el único camino conocido 
para desentrañar el origen de la gran 
explosión (big bang) y el destino último 
de los agujeros negros, los sucesos que 
marcan el principio y el fin del uni- 
verso. 


e las tres teorías componentes de la 
D gravedad cuántica, la primera por 
orden cronológico es la relatividad res- 
tringida. Une espacio y tiempo median- 
te el postulado (confirmado experimen- 


talmente) que afirma que la velocidad 
de la luz es la misma para todos los ob- 
servadores que se mueven en regiones 
del espacio vacías y libres de fuerzas ex- 
teriores. Para descubrir las consecuen- 
cias de este postulado, que fue enuncia- 
do por Einstein en 1905, se recurre a la 
ayuda de un diagrama de espacio- 
tiempo, gráfica cuyas curvas represen- 
tan posiciones de los objetos en el espa- 
cio en función del tiempo. Dichas cur- 
vas reciben el nombre de líneas de uni- 
verso. 

Por mor de simplicidad, prescindiré 
de dos dimensiones del espacio. De ese 
modo, una línea de universo puede di- 
bujarse en una gráfica bidimensional 
donde las distancias espaciales se 
miden horizontalmente y los intervalos 
de tiempo verticalmente. Una recta 
vertical es la línea de universo de un 
objeto que permanece en reposo en el 
sistema de referencia escogido para 
realizar las mediciones. Una recta incli- 
nada es la línea de universo de un obje- 
to que se mueve con velocidad constan- 
te en el sistema de referencia escogido. 
Una línea de universo curva correspon- 
de a un objeto sometido a acelera- 
ciones. 

Un punto en el diagrama de espacio- 
tiempo nos da tanto una posición en el 
espacio como un instante de tiempo; 
recibe el nombre de suceso. La distan- 
cia espacial entre dos sucesos depende 
del sistema de referencia escogido; lo 
mismo le ocurre a un intervalo de tiem- 
po. El concepto de simultaneidad de- 
pende, en realidad, del sistema de refe- 
rencia. Dos sucesos que están en una 
misma línea horizontal, en cierto siste- 
ma de referencia, son simultáneos en 
dicho referencial, pero no lo son en 
otros referenciales. 

Para establecer una relación entre re- 
ferenciales en movimiento relativo de- 
bemos introducir una unidad común 
para la medida del espacio y del tiem- 
po. Como factor de conversión se utili- 
za la velocidad de la luz, relacionando 


una distancia dada con el tiempo que la 
luz emplearía en recorrerla. A partir de 
aquí tomaré el metro como unidad, 
tanto para el espacio como para el 
tiempo. Un metro de tiempo equivale a 
unos 3,3 nanosegundos (milmillonési- 
mas partes de un segundo). 

Cuando medimos el espacio y el 
tiempo con las mismas unidades, la 
línea de universo de un fotón (un cuan- 
to de luz) tiene una pendiente de 45 
grados. La línea de universo de cual- 
quier objeto material debe mostrar una 
inclinación respecto de la vertical siem- 
pre menor que 45 grados, lo que es otra 
manera de decir que su velocidad es 
siempre menor que la de la luz. Si la 
línea de universo de cualquier objeto o 
señal se inclinara con ángulo superior a 
45 grados respecto de la vertical, dicho 
objeto o señal parecería moverse hacia 
atrás en el tiempo para otros observa- 
dores. Estableciendo una serie de seña- 
les más rápidas que la luz, una persona 
podría transmitir información a su pro- 
pio pasado, violando así el principio de 
causalidad. Dichas señales quedan 
proscritas en el cuadro de la relatividad 
restringida. 

Consideremos dos sucesos en la línea 
de universo de un observador no acele- 
rado. Supongamos que estos sucesos, 
en cierto sistema de referencia, están 
separados por cuatro metros de espacio 
y cinco metros de tiempo. Por tanto, en 
dicho referencial, el observador se 
mueve con una velocidad igual a cuatro 
quintas partes de la velocidad de la luz. 
En otro referencial, su velocidad sería 
diferente y también lo serían los inter- 
valos de espacio y tiempo. Sin embar- 
go, hay una cantidad que sería la misma 
en todos los sistemas de referencia. 
Esta cantidad invariante recibe el nom- 
bre de “tiempo propio” entre los dos 
sucesos; se trata del intervalo de tiem- 
po que mediría un reloj que llevara el 
observador. 

En el sistema de referencia escogido, 
la línea de univérso entre los dos suce- 


1. CONO DE LUZ, que define las regiones del 
universo accesibles desde un punto dado del espa- 
cio y desde un instante determinado del tiempo. 
Podría resultar un concepto mal definido en una 
teoría de la gravedad cuántica. El cono (a) es una 
superficie en el espacio-tiempo cuatridimensional, 
si bien aquí lo hemos dibujado suprimiendo una 
dimensión espacial. Si cuantificamos la gravita- 
ción, la forma del cono puede fluctuar desordena- 
damente para pequeñas distancias, (b). Las fluc- 
tuaciones, de hecho, no pueden percibirse directa- 
mente; el cono de luz aparece cual si estuviera cu- 
bierto de vello. Sólo podemos dar, pues, una res- 
puesta en términos de probabilidad a la pregunta 
de si dos puntos del espacio-tiempo pueden comu- 
nicarse (por medio-de señales que se muevan con 
velocidad no superior a la velocidad de la luz) (c). 


FUTURO ACCESIBLE 


FUTURO 
INACCESIBLE 


SUCESO PRESENTE 


TIEMPO —> 


PASADO 
INACCESIBLE 


PASADO ACCESIBLE 
z mn 
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sos es la hipotenusa de un triángulo rec- 
tángulo cuya base mide cuatro metros 
y, cinco, su altura. El “tiempo propio” 
corresponde a la “longitud” de esta hi- 
potenusa, aunque calculada de un 
modo no usual: por medio de un teore- 
ma “pseudopitagórico”. Como en el 
teorema de Pitágoras, primero eleva- 
mos al cuadrado los catetos. Ahora 
bien, en relatividad restringida, el cua- 
drado de la hipotenusa es igual a la di- 
ferencia de los cuadrados de los cate- 
tos, no a su suma. 

En el presente ejemplo el tiempo 
propio es de tres metros. Sigue siendo 
así en el sistema de referencia de cual- 
quier observador no acelerado. La in- 
variancia del tiempo propio es lo que 
une espacio y tiempo en una entidad, el 
espacio-tiempo. La geometría del espa- 
cio-tiempo, basada en un teorema 
pseudo-pitagórico, no es euclídea, pero 


5 — TIEMPO PROPIO 
(EN ANOS) 


TIEMPO (EN AÑOS) 


MENSAJES 


LINEA DE 
UNIVERSO 
ACELERADA 


LINEA DE 
UNIVERSO 
NO ACELERADA 


0 1 2 3 4 
DISTANCIA (EN AÑOS-LUZ) 


2. LINEA DE UNIVERSO, que define un camino 
a través del espacio y el tiempo. En el dibujo hay 
dos líneas de universo que ilustran una versión de 
la paradoja de los mellizos de Einstein. La línea de 
universo “doblada”, que corresponde al mellizo 
que sufre una aceleración en el punto de retorno de 
su viaje, parece la más larga; la verdad es que este 
mellizo es el que emplea un “tiempo propio” 
menor. En un diagrama de espacio-tiempo, la línea 
recta representa siempre el máximo intervalo entre 
dos puntos. Señalados están los tiempos de emisión 
y llegada de los mensajes emitidos por los mellizos. 
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en muchos aspectos es análoga. En 
geometría euclídea, de entre todas las 
líneas que unen dos puntos, la línea 
recta puede definirse como aquella 
cuya longitud es un extremo. Esto es 
cierto en la geometría del espacio- 
tiempo. Sin embargo, en geometría eu- 
clídea el extremo es siempre un míni- 
mo, mientras que en el espacio-tiempo 
es un máximo, a condición de que los 
dos puntos puedan unirse por medio de 
una línea de universo que no implique 
velocidades superiores a la de la luz. 


n 1854, el matemático alemán G. F. 
E B. Riemann introdujo una gene- 
ralización de la geometría euclídea apli- 
cable a espacios curvos. Desde la anti- 
gúedad se habían estudiado espacios 
curvos en dos dimensiones. Se llaman 
superficies curvas y se abordan desde la 
perspectiva de un espacio euclídeo or- 
dinario de tres dimensiones. Riemann 
demostró que un espacio curvo podía 
tener un número cualquiera de dimen- 
siones y estudiarse intrínsecamente. No 
es necesario imaginárselo inmerso en 
un espacio euclídeo de mayor dimen- 
sión. Riemann señaló que el espa- 
cio físico en el que vivimos podría ser 
curvo. Para él, esta cuestión sólo po- 
dría contestarse experimentalmente. 
¿Cómo acometer, al menos en princi- 
pio, su ensayo? El espacio euclídeo es 
un espacio plano. En un espacio plano 
puede dibujarse una malla rectangular 
uniforme por medio de rectas parale- 
las. ¿Qué pasaría si se intentara dibujar 
tal malla en la superficie de la Tierra, 
pensando que ésta es plana? 

El resultado puede observarse desde 
un avión que sobrevuele, un día claro, 
las regiones cultivadas de las Grandes 
Praderas (Great Plains) en Estados 
Unidos. Las tierras están subdivididas, 
por medio de carreteras que van en las 
direcciones este-oeste y norte-sur, en 
regiones que miden un kilómetro cua- 
drado. Las carreteras este-oeste se ex- 
tienden frecuentemente como líneas 
continuas a lo largo de muchos kilóme- 
tros, pero no sucede así con las carrete- 
ras norte-sur. Siguiendo una carretera 
hacia el norte se observan, cada cierto 
número de kilómetros, saltos abruptos 
hacia el este o el oeste. Estos saltos se 
producen a causa de la curvatura de la 
Tierra. Si los saltos fueran eliminados 
las carreteras se acercarían mutuamen- 
te, creando secciones de menos de un 
kilómetro cuadrado. 

En el caso tridimensional podemos 
imaginar la construcción de un anda- 
mio gigante hecho con barras rectas de 
igual longitud unidas formando ángulos 
exactamente iguales a 90 y 180 grados. 


Con un espacio plano, la construcción 
del andamio no presentaría ninguna di- 
ficultad. Pero si es curvo tendríamos 
que acabar por acortar las barras o alar- 
garlas para que encajaran. 

La misma generalización que Rie- 
mann introdujo en la geometría euclí- 
dea puede aplicarse a la geometría de la 
relatividad restringida. Dicha generali- 
zación fue realizada por Einstein, entre 
1912 y 1915, con la ayuda del matemáti- 
co Marcel H. Grossmann. El resultado 
es una teoría del espacio-tiempo curvo. 
Einstein la desarrolló pensando en una 
teoría de la gravitación. En la relativi- 
dad restringida se supone que no hay 
campos gravitatorios y que el espacio- 
tiempo es plano. En un espacio-tiempo 
curvo existe un campo gravitatorio; en 
realidad “curvatura” y “campo gravita- 
torio” son sinónimos. 

Por ser su teoría gravitatoria una ge- 
neralización de la relatividad restringi- 
da, Einstein la llamó relatividad gene- 
ral. Denominación que induce a error. 
La verdad es que la relatividad general 
es menos relativista que la relatividad 
restringida. La ausencia completa de 
estructura en el espacio-tiempo plano, 
su homogeneidad e isotropía nos asegu- 
ran que las posiciones y velocidades 
sean estrictamente relativas. En cuanto 
el espacio-tiempo presente “protube- 
rancias”, regiones locales con curvatu- 
ra, será absoluto, puesto que posición y 
velocidad podrán especificarse con res- 
pecto a estas protuberancias. El 
espacio-tiempo no se limita a ofrecer 
un escenario sin estructura para la físi- 
ca; está dotado él mismo de propieda- 
des físicas. 


n la teoría de Einstein la materia 
E produce la curvatura. La relación 
que hay entre cantidad de materia y 
valor de la curvatura, simple en teoría, 
exige un cálculo complicado. Para des- 
cribir la curvatura en un punto se nece- 
sitan veinte funciones de las coordena- 
das de este punto. De ellas, diez corres- 
ponden a una parte de la curvatura que 
se propaga libremente en forma de 
Ondas gravitatorias u “ondulaciones de 
la curvatura”. Las otras diez funciones 
quedan determinadas por la distribu- 
ción de la masa, energía, momento, 
momento angular y tensiones internas 
de la materia, así como por la constante 
gravitatoria de Newton, G. 

Comparada con las densidades mási- 
cas que se dan en la Tierra, G es una 
constante muy pequeña. Se necesita 
una gran cantidad de masa para curvar 
el espacio-tiempo de modo apreciable. 
El recíproco, 1/G, puede utilizarse 
como una medida de la “rigidez” del 
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3. CURVATURA DEL ESPACIO-TIEMPO, debida a la existencia de una 
masa; es lo que caracteriza al campo gravitatorio. (En un espacio-tiempo 
curvo existe un campo gravitatorio; “curvatura” y “campo gravitatorio” son 
sinónimos.) Cuando lanzamos una pelota a una altura de cinco metros (iz- 
quierda), permanece arriba durante dos segundos. Su movimiento de subida y 
bajada pone de manifiesto la curvatura del espacio-tiempo cerca de la superfi- 


espacio-tiempo. Dentro de las condi- 
ciones experimentales habituales, el 
espacio-tiempo resulta muy rígido. 
Toda la masa de la Tierra produce una 
curvatura del espacio-tiempo que es 
sólo de una milmillónesima parte de la 
curvatura de la superficie de la Tierra. 
En la teoría de Einstein un cuerpo 
que cae u orbita libremente sigue una 
línea de universo geodésica. Una geo- 
désica que une dos puntos del espacio- 
tiempo es una línea de universo cuya 
longitud presenta un extremo entre 
ellos; constituye una generalización de 
la noción de línea recta. Si imaginamos 
el espacio-tiempo curvo inmerso en un 
espacio plano de mayor dimensión, esa 
geodésica constituirá una línea curva. 
El efecto de la curvatura sobre un 
cuerpo que se mueve se ha comparado, 
con frecuencia, al movimiento de una 
bola que rueda sobre una lámina defor- 
mada de material elástico. El modelo 
puede prestarse a confusiones, ya que 
sólo representa curvaturas espaciales. 
En la vida real estamos obligados a per- 
manecer en un universo de cuatro di- 
mensiones con espacio y tiempo. No 
podemos evitar movernos en este uni- 
verso, pues estamos lanzados hacia 
adelante en el tiempo. El tiempo es el 
elemento clave. Resulta que, aún sien- 
do curvo el espacio en un campo gravi- 
tatorio, la curvatura del tiempo es 
mucho más importante. La razón estri- 
ba en el valor grande de la velocidad de 
la luz, que es la magnitud que relaciona 
la escala de espacio con la de tiempo. 
En la vecindad de la Tierra la curva- 
tura del espacio, ligerísima, no se de- 
tecta con medidas estáticas. Lo que no 
empece que nuestra precipitada carrera 
en el tiempo sea tan rápida que, en si- 
tuaciones dinámicas, la curvatura resul- 
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te apreciable, como un pequeño bache 
en una autopista, que, inadvertido por 
el peatón, se convierte en un peligro 
para un automóvil a gran velocidad. 
Aunque el espacio cerca de la Tierra 
parece plano incluso con un alto grado 
de precisión, podemos ver la curvatura 
del espacio-tiempo simplemente lan- 
zando una pelota al aire. Si la pelota 
permanece dos segundos en el aire 
sigue un arco de una altura de cinco 
metros. La luz, en dos segundos, reco- 
rre 600.000 kilómetros. Si imaginamos 
el arco de cinco metros alargado hori- 
zontalmente hasta los 600.000 kilóme- 
tros, la curvatura de este arco da la cur- 
vatura del espacio-tiempo. 


a introducción, por Riemann, de la 
E idea de los espacios curvos abrió el 
estudio de otra fecunda área matemáti- 
ca: la topología. Se sabía que las super- 
ficies sin borde de dimensión dos se 
presentaban en infinitos tipos diferen- 
tes que no podían deformarse continua- 
mente de unos a otros; dos ejemplos 
sencillos son la esfera y el toro. Rie- 
mann señaló que lo mismo es cierto 
para espacios curvos de mayor dimen- 
sión y dio los primeros pasos para clasi- 
ficarlos. 

Existe también una diversidad infini- 
ta de tipos topológicos de espacio- 
tiempo curvos (o, más precisamente, 
de modelos de espacio-tiempo curvos). 
A la hora de describir un universo real, 
se descartarán varios modelos, por con- 
ducir a paradojas sobre la causalidad o 
por no admitir leyes físicas conocidas. 
Pero queda todavía un sorprendente 
número de posibilidades. 

Alexander A. Friedmann, matemáti- 
co ruso, propuso en 1922 un modelo in- 
teresante de universo. En relatividad 
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cie de la Tierra. Aunque la curvatura de la trayectoria se aprecia con toda 
nitidez, la verdad es que resulta muy pequeña cuando medimos espacio y 
tiempo en las mismas unidades. Por ejemplo, podemos convertir los segundos 
en metros si los multiplicamos por la velocidad de la luz, o sea, 300 millones 
de metros por segundo. La trayectoria nos daría un arco de 600 millones 
de metros de largo y cinco de flecha (derecha). La altura aparece exagerada. 


restringida, el espacio-tiempo se toma 
no sólo plano sino también infinito en 
extensión, tanto para el espacio como 
para el tiempo. En el modelo de Fried- 
mann, cada sección espacial tridi- 
mensional del espacio-tiempo tiene 
volumen finito y topología de una 
3-esfera, espacio que puede ser inmer- 
so en un espacio euclídeo de cuatro di- 
mensiones, de tal modo que todos sus 
puntos equidistan de un punto dado. 
Desde el descubrimiento, en los años 
veinte, por Edwin P. Hubble, de la ex- 
pansión del universo, este modelo ha 
gozado del favor de los cosmólogos. 
Cuando combinamos el modelo de 
Friedmann con la teoría de la gravita- 
ción de Einstein, se puede predecir una 
gran explosión en un instante inicial de 
compresión infinita, seguida de una ex- 
pansión que va frenándose a lo largo de 
miles de millones de años, debido a la 
mutua atracción gravitatoria existente 
entre toda la materia del universo. 

Un espacio-tiempo de Friedmann 
tiene la propiedad de que toda curva 
cerrada, contenida en él, puede redu- 
cirse de modo continuo a un punto. Al 
espacio-tiempo dotado de esta propie- 
dad se le llama conexo. El universo real 
puede carecer de esa propiedad. El mo- 
delo de Friedmann parece describir 
muy bien la región del espacio que está 
a unos pocos miles de millones de años- 
luz de nuestra galaxia, pero no pode- 
mos ver entero al universo. 

Un universo cuya estructura se repi- 
tiera indefinidamente, como un dibujo 
en un papel de pared, en una dirección 
espacial dada, sería un buen ejemplo 
de un universo múltiplemente conexo. 
En un universo así cada galaxia es un 
miembro de una serie infinita de gala- 
xias idénticas separadas por una distan- 
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cia fija (y necesariamente enorme). Si 
los miembros de una serie son exacta- 
mente idénticos, es cuestionable el que 
se consideren distintos. Más rentable 
resulta pensar que cada serie represen- 
ta una sola galaxia. De este modo, el 
viaje desde un miembro de la serie al 
próximo devuelve al viajero a su punto 
de partida, y la línea trazada por tal 
viaje es una línea curva cerrada e irre- 
ductible a un punto. Es como una curva 
cerrada en la superficie de un cilindro 
rodeándolo una vez. El universo que se 
repite recibe el nombre de universo ci- 
líndrico. 

El “agusanamiento”, introducido en 
1957 por John Archibald Wheeler, hoy 
en la Universidad de Texas en Austin, 
constituye otro ejemplo, a una escala 
francamente menor, de una estructura 
múltiplemente conexa. Puede cons- 
truirse un agusanamiento de dos di- 
mensiones cortando dos agujeros circu- 
lares en una superficie bidimensional y 
uniendo continuamente los bordes de 
los cortes [véase la figura 5]. El procedi- 
miento es el mismo en tres dimensio- 
nes, sólo que más difícil de visualizar. 

Los dos agujeros pueden estar muy 
distanciados en el espacio original y, no 
obstante, muy juntos a través de la 
“garganta” que los conecta; el agusana- 
miento se ha popularizado en ciencia- 
ficción en un ingenio que permite ir de 
un sitio a otro mucho más rápido que lo 
haría la luz: basta pinchar dos agujeros 
en el espacio, conectarlos y recorrer la 
garganta. Por desgracia, aunque lográ- 
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4. CABINA DE ASCENSOR ACELERADA, que sirve para plantear un ex- 
perimento ideal que pone de manifiesto la naturaleza del vacío en mecánica 
cuántica y el efecto que producen en el vacío tanto la aceleración como la 
gravedad. Suponemos que la cabina, sin nada, es hermética; al principio, el 
vacío es perfecto, fuera y dentro de la cabina. En cuanto se inicia la acelera- 
ción, el suelo emite una onda electromagnética y la cabina se llena de un gas 
diluido de fotones, cuantos de radiación electromagnética (izquierda). Un re- 
frigerador que utiliza una fuente de energía externa saca los fotones (centro). 
Eliminados los fotones, dos detectores de éstos miden la energía del vacío 
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ramos construir un punzón adecuado 
(lo que es dudoso), el esquema no fun- 
cionaría. Si la geometría del espacio- 
tiempo se rige por las ecuaciones de 
Einstein, el agusanamiento es un obje- 
to dinámico. Los dos agujeros que une 
son, necesariamente, agujeros negros y 
cuanto penetra en ellos ya no puede 
salir. Ocurre que la garganta se estre- 
cha: todo lo que contiene se comprime 
hasta densidades infinitas antes de que 
pueda llegar al otro lado. 


a tercera componente de la grave- 
dad cuántica, la mecánica cuánti- 
ca, fue introducida en 1925 por Werner 
Heisenberg y Erwin Schródinger. Mas, 
en su formulación inicial, no tomaba en 
consideración la relatividad restringida. 
Lo que restó brillo a su espectacular 
éxito desde el mismo comienzo; espera- 
ban explicación multitud de observa- 
ciones experimentales en las que los 
efectos cuánticos predominan y en las 
que la relatividad desempeña un papel 
menor o despreciable. Con todo, se 
sabía que los electrones de algunos áto- 
mos alcanzan velocidades que dan una 
fracción apreciable de la velocidad de 
la luz; de aquí que no tardara mucho en 
llegar una teoría cuántica relativista. 
Hacia la mitad de los años treinta se 
sabía ya que, cuando se combina la teo- 
ría cuántica con la relatividad, se dedu- 
ce una serie de hechos completamente 
nuevos. Dos son los fundamentales. 
Primero, cada partícula queda asociada 
con un tipo de campo y cada campo se 


asocia con una clase de partículas indis- 
tinguibles. Los campos electromagnéti- 
co y gravitatorio no podían considerar- 
se ya los únicos campos fundamentales 
de la naturaleza. Segundo, hay dos 
tipos de partículas, clasificadas según 
su momento angular de espín (cuantifi- 
cado). Aquellas cuyo espín vale 1/2 %, 
3/2 h, y así sucesivamente, obedecen al 
principio de exclusión (no hay dos en el 
mismo estado cuántico); aquellas cuyo 
espín vale 0, h, 2h, y así sucesivamente, 
son gregarias. 

Estas asombrosas consecuencias de- 
rivadas de la reunión de la relatividad 
restringida y la mecánica cuántica han 
sido repetidamente confirmadas en el 
último medio siglo. La relatividad y la 
teoría cuántica dan juntas una teoría 
que es mayor que la suma de sus partes. 
Este efecto sinergético se ve aún más 
aumentado cuando añadimos la gra- 
vedad. 

En física clásica plana, al espacio- 
tiempo desocupado se le llama vacío. 
El vacío clásico carece de estructura. 
En física cuántica, se da el nombre de 
vacío a una entidad mucho más com- 
pleja, con una rica estructura. Esta es- 
tructura surge de la existencia en el 
vacío de campos libres no nulos, es 
decir, campos alejados de sus fuentes. 

Un campo electromagnético libre es 
matemáticamente equivalente a una 
colección infinita de osciladores armó- 
nicos, que pueden representarse como 
masas unidas a muelles. En el vacío, 
cada oscilador se halla en su estado fun- 
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dentro y fuera de la cabina (derecha). Como el instrumento del exterior está 
acelerado en el vacío, es sensible a las fluctuaciones mecánico-cuánticas de los 
campos que impregnan el espacio incluso en ausencia de partículas. El detec- 
tor interior está en reposo respecto a la cabina; no detecta fluctuaciones. De 
aquí deducimos que los vacíos dentro y fuera de la cabina no son equivalentes. 
Si al vacío “habitual”, que es el exterior, le asignamos por definición una 
energía cero, el vacío del interior poseerá una energía negativa. Deberíamos 
devolver los fotones eliminados por el refrigerador para traer la energía a 
cero. Un campo gravitatorio puede crear un vacío con energía negativa. 


damental, el de más baja energía. 
Cuando un oscilador clásico (no 
mecánico-cuántico) se encuentra en su 
estado fundamental, permanece quieto 
en una posición bien definida. Esto no 
es cierto para un oscilador cuántico. Si 
un oscilador cuántico estuviera en un 
punto concreto, se conocería su posi- 
ción con infinita precisión; entonces, el 
principio de incertidumbre implicaría 
que tiene energía y momento infinitos, 
lo que es imposible. En el estado fun- 
damental de un oscilador cuántico no 
están fijados con precisión ni la posi- 
ción ni el momento. Ambos valores 
permanecen sujetos a fluctuaciones 
aleatorias. En el vacío cuántico es el 
campo electromagnético (y cualquier 
otro campo) el que fluctúa. 

Las fluctuaciones del campo en el 
vacío cuántico, aleatorias, son de un 
tipo especial. Satisfacen el principio de 
relatividad, de modo que “parecen” las 
mismas a cualquier observador no ace- 
lerado, independientemente de su velo- 
cidad. Puede demostrarse que esta pro- 
piedad implica que el campo es cero en 
promedio y que la amplitud de las fluc- 
tuaciones aumenta cuando disminuye 
la longitud de onda. El resultado final 
es que un observador no puede deter- 
minar su velocidad por medio de las 
fluctuaciones. 

Sin embargo, las fluctuaciones pue- 
den utilizarse para determinar la acele- 
ración. En 1976, William G. Unurh, de 
la Universidad de British Columbia, 
demostró que un hipotético detector de 
partículas, sometido a una aceleración 
constante, reaccionaría frente a las 
fluctuaciones del vacío como si estuvie- 
ra quieto dentro de un gas de partículas 
(y por tanto, no en el vacío) que tuviera 
una temperatura proporcional a la ace- 
leración. Un detector sin acelerar no 
reacciona frente a las fluctuaciones. 

La idea de que la temperatura y la 
aceleración pueden relacionarse de este 
modo condujo a un replanteamiento de 
lo que se entiende por “vacío” y a reco- 
nocer que existen varias clases de va- 
cíos. Uno de los vacíos atípicos más 
sencillos puede crearse repitiendo, den- 
tro de un contexto mecánico-cuántico, 
un experimento ideal propuesto ya por 
Einstein. Se trata de un ascensor cerra- 
do que circula libremente por el espa- 
cio vacío. Un “espíritu juguetón” em- 
pieza a tirar de él hasta que adquiere 
una aceleración constante en la direc- 
ción suelo-techo. Se supone que las pa- 
redes de la cabina son conductores per- 
fectos, impermeables a la radiación 
electromagnética; la cabina se supone 
completamente vacía, sin ninguna par- 
tícula. Einstein introdujo este escena- 


5. AGUSANAMIENTO EN EL ESPACIO-TIEMPO, una hipotética entidad que podría cambiar la topo- 
logía del universo. En un plano, produciremos un agusanamiento cortando dos agujeros y estirando los 
bordes para formar tubos que luego unimos. En el plano inicial, toda curva cerrada podía ser reducida a 
un punto (color). No podemos hacerlo con una curva que atraviese el agusanamiento. Un agusanamiento 
en un espacio tridimensional o en un espacio-tiempo cuatridimensional no son conceptualmente distintos. 


rio imaginario como un modo de ilus- 
trar la equivalencia de la gravitación y 
la aceleración; reconsiderándolo, nos 
daremos cuenta de que pueden espe- 
rarse también varios efectos típicamen- 
te mecánico-cuánticos. 


ara empezar, en el momento en que 
Pi inicia la aceleración el suelo de la 
cabina emite una onda electromagnéti- 
ca que se propaga hasta el techo y luego 
oscila de uno a otro. (La razón de la 
emisión de la onda se evidencia en un 
análisis matemático detallado de un 
conductor eléctrico acelerado, pero el 


efecto es análogo al de creación de una 
onda de compresión acústica, que apa- 
recería con la cabina llena de aire.) Si 
permitimos, temporalmente, cierta di- 
sipación en las paredes de la cabina, la 
onda electromagnética se convierte en 
fotones con un espectro energético tér- 
mico, o en otras palabras, en la radia- 
ción característica de un cuerpo negro a 
cierta temperatura. 

La cabina contiene ahora un gas di- 
luido de fotones. Podemos instalar un 
refrigerador, con un radiador fuera, 
para eliminar los fotones, a costa de 
una cierta energía suministrada por una 
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fuente externa. El resultado final, 
cuando hemos sacado todos los foto- 
nes, es un nuevo vacío dentro de la ca- 
bina, sutilmente diferente del vacío tí- 
pico exterior. La diferencia consiste en 
lo siguiente. Primero, un detector tipo 
Unruh que comparta la aceleración de 
la cabina del ascensor, que reaccionaría 
térmicamente a las fluctuaciones del 
campo si estuviera en el vacío típico ex- 
terior, no muestra ninguna relación 
dentro. Segundo, los dos vacíos difie- 
ren en su contenido energético. 

Especificar la energía del vacío obli- 
ga a resolver algunos problemas delica- 
dos de la teoría cuántica de campos. He 
señalado antes que un campo libre 
equivale a una colección de osciladores 
armónicos. Las fluctuaciones de los os- 
ciladores en el estado fundamental con- 
fieren al campo en el vacío una energía 
residual, conocida por energía del 
punto cero. Como el número de oscila- 
dores por unidad de volumen en el 
campo es infinito, la densidad de ener- 
gía del vacío parece ser también infi- 
nita. 

Una densidad de energía infinita es 
un estorbo. Los físicos teóricos han in- 
troducido varios métodos técnicos para 
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eliminarla. Estos métodos forman 
parte de un programa general, llamado 
teoría de la renormalización, destinado 
al tratamiento de los diversos infinitos 
que surgen en teoría cuántica de cam- 
pos. El método que se elija tendrá que 
ser universal, en el sentido de que no se 
adapte sólo a una cierta situación física, 
sino que pueda aplicarse uniformemen- 
te en todas. Debe obtenerse también 
una densidad de energía nula para el 
vacío típico. Esta última condición es 
esencial para que se muestre coherente 
con la teoría de Einstein, ya que el 
vacío típico es el equivalente cuántico 
del espacio-tiempo plano y vacío. Si en 
él hubiera energía, no sería plano. 


or regla general, las distintas versio- 
le de la teoría de la renormaliza- 
ción dan resultados idénticos cuando se 
aplican al mismo problema, lo que nos 
inspira confianza en cuanto a su vali- 
dez. Cuando los aplicamos a los vacíos 
de dentro y fuera de la cabina del as- 
censor, aportan una densidad de ener- 
gía nula fuera y una densidad de ener- 
gía negativa dentro. Sorprende una 
densidad de energía negativa. ¿Qué es 
lo que puede ser menos que nada? Una 


breve reflexión nos dará el sentido de 
este valor negativo. Debemos añadir 
fotones térmicos al interior de la cabina 
para conseguir que el detector tipo 
Unruh del interior se comporte como si 
estuviera en el vacío típico exterior. 
Cuando añadimos estos fotones, su 
energía hace subir la total interior hasta 
cero, es decir, la hace igual a la del 
vacío exterior. 

Hay que señalar que será difícil ob- 
servar en la práctica estos extraños 
efectos. Para las aceleraciones comunes 
en la vida corriente, incluso en máqui- 
nas que alcanzan grandes velocidades, 
la energía negativa resulta demasiado 
pequeña para ser detectada. Sin embar- 
go, hay un caso en el que se ha detecta- 
do la energía negativa del vacío, por lo 
menos indirectamente: en un efecto 
predicho, en 1948, por H. B. G. Casi- 
mir, de los Laboratorios Philips, en los 
Países Bajos. En el efecto Casimir, se 
colocan muy juntas en el vacío dos pla- 
cas metálicas planas, microscópicas, 
descargadas, paralelas y limpias. Se 
atraen débilmente con una fuerza que 
puede atribuirse a la densidad de ener- 
gía negativa del vacío que hay entre 
ellas. 


6. REGIONES ALEJADAS DEL UNIVERSO podrían unirse, en principio, 
por medio de agusanamientos; ello nos sugiere que podrían establecerse, 
entre las mismas, comunicaciones más rápidas que la luz; la verdad es que tal 
esquema no funciona. En el dibujo del primer agusanamiento (arriba a la 
izquierda), la distancia entre los agujeros desde el “mundo exterior” es com- 
parable a la que hay a través de la “garganta”. En el tercer agusanamiento 
(abajo a la izquierda), la distancia exterior es mucho mayor. En los dibujos 
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inferiores, el espacio representado por el plano parece curvado, pero ello obe- 
dece a que se ve desde una perspectiva de un espacio de mayor dimensión; al 
observador que viviera en el plano le parecería llano. Carece de sentido pre- 
guntarse si la garganta es o no un atajo; no se puede pasar por ella. La razón 
estriba en que un agusanamiento conecta siempre dos agujeros negros. La 
garganta “se estrecha” (a la derecha) y todo cuanto entra en la misma queda 
comprimido hasta una densidad infinita antes de alcanzar el otro lado. 


Con un espacio-tiempo curvo, el 
vacío resulta todavía más complejo. La 
curvatura influye sobre la distribución 
espacial de las fluctuaciones del campo 
cuántico y, como la aceleración, puede 
originar una energía no nula en el 
vacío. Puesto que la curvatura puede 
variar de un punto a otro, la energía del 
vacío lo hará también, apareciendo ne- 
gativa en unos sitios y positiva en otros. 

En cualquier teoría coherente, la 
energía debe conservarse. Suponga- 
mos, por un momento, que un aumento 
en la curvatura cause un aumento en la 
energía del vacío cuántico. Este au- 
mento debe provenir de alguna parte y, 
por tanto, la misma existencia de fluc- 
tuaciones en el campo cuántico implica 
que necesitemos energía para curvar el 
espacio-tiempo. Deducimos, pues, que 
el espacio-tiempo se opone a curvarse. 
Tal ocurre en la teoría de Einstein. 


n 1967, el físico ruso Andrei Sakha- 
E rov propuso que la gravitación po- 
dría ser un fenómeno puramente cuán- 
tico, proviniente de la energía del 
vacío, y sugirió que la constante de 
Newton G, o lo que es lo mismo, la rigi- 
dez del espacio-tiempo, podría calcu- 
larse a partir de unos primeros princi- 
pios. Esta propuesta se enfrenta a va- 
rias dificultades. Primera, requiere que 
la gravedad sea reemplazada, como 
campo fundamental, por algún “campo 
de aforo de gran unificación”, sugerido 
por las partículas elementales conoci- 
das. Debería introducirse una masa 
fundamental para obtener, aquí tam- 
bién, una escala absoluta de unidades; 
así pues, una constante fundamental 
quedaría reemplazada por otra. 

Segunda, y tal vez más importante, la 
dependencia respecto de la curvatura 
que resulta para la energía del vacío 
conduce a una teoría de la gravedad 
más complicada que la de Einstein. De- 
pendiendo del número y tipo de cam- 
pos elementales que se escojan y del 
método de renormalización, la energía 
del vacío, en vez de crecer cuando au- 
menta la curvatura, puede incluso de- 
crecer. Esta relación inversa implicaría 
que el espacio-tiempo es inestable y 
que tendería a arrugarse como una ci- 
ruela. Aquí, supondré que el campo 
gravitatorio es fundamental. 

Un vacío genuino constituye un esta- 
do de equilibrio térmico a la tempera- 
tura del cero absoluto. En la gravedad 
cuántica, dicho vacío sólo puede existir 
si la curvatura no depende del tiempo. 
Cuando la curvatura depende del tiem- 
po, pueden aparecer espontáneamente 
partículas en el vacío (con el resultado, 
por supuesto, de dejar de ser un vacío). 


El mecanismo a través del cual se 
producen las partículas puede explicar- 
se nuevamente en términos de oscila- 
dores armónicos. Cuando la curvatura 
del espacio-tiempo cambia, las propie- 
dades físicas de los osciladores del 
campo cambian también. Supongamos 
que uno de los osciladores está, al prin- 
cipio, en su estado fundamental, some- 
tido a oscilaciones del punto cero. Si 
cambiamos alguna de sus propiedades, 
como la masa o la rigidez del muelle, 
también las oscilaciones alrededor del 
punto cero deben ajustarse al cambio. 
Después de realizado el ajuste, existe 
una probabilidad finita de que el oscila- 
dor no se halle ya en el estado funda- 
mental, sino en un estado excitado. 
Este fenómeno es análogo al incremen- 
to en la vibración inducido en la cuerda 
oscilante de un piano cuando aumenta- 
mos la tensión. Dicho efecto recibe el 
nombre de excitación paramétrica. En 
el campo cuántico, el análogo de la ex- 
citación paramétrica es la producción 
de partículas. 


as partículas generadas por la varia- 
E ción con el tiempo de la curvatura 
aparecen aleatoriamente. No es posible 
predecir exactamente dónde o cuándo 
se va a crear una determinada partícu- 
la. Lo que sí podemos calcular es la dis- 
tribución estadística de la energía y el 
momento de las partículas. La produc- 
ción de partículas es máxima allí donde 
la curvatura es máxima y donde cambia 
más rápidamente. Seguramente fue 
muy grande durante la gran explosión y 
podría haber influido sustancialmente 
en la dinámica del universo en sus mo- 
mentos iniciales. ¡Podría ser que las 
partículas creadas en estas circunstan- 
cias explicaran la aparición de toda la 
materia del universo! 

Hace unos diez años que comenza- 
ron los estudios sobre cálculo de pro- 
ducción de partículas en la gran explo- 
sión. Los iniciaron el académico ruso 
Yakov B. Zel'dovich y Leonard E. Par- 
ker, de la Universidad de Wisconsin en 
Milwaukee, cada uno por su cuenta. 
Desde entonces muchos otros científi- 
cos lo han intentado. Aunque algunos 
de los resultados son alentadores, nin- 
guno es definitivo. Además, hay una 
grave cuestión, de la que todo depen- 
de: ¿cuál es el estado cuántico inicial 
que debemos escoger en el instante de 
la gran explosión? El físico debe poner- 
se entonces en el lugar del Dios crea- 
dor. Ninguna de las propuestas hechas 
hasta ahora parece totalmente convin- 
cente. 

El otro suceso del universo en el 
transcurso del cual la curvatura varía 


rápidamente es el colapso de una estre- 
lla, formando un agujero negro. En 
este caso, los cálculos mecánico- 
cuánticos han dado un resultado sor- 
prendente, prácticamente independien- 
te de las condiciones iniciales. En 1974, 
Stephen W. Hawking, de la Universi- 
dad de Cambridge, demostró que la va- 
riación de la curvatura cerca de un 
agujero negro que colapsa crea un flujo 
radiante de partículas. Este flujo es es- 
tacionario y persiste largo tiempo des- 
pués de que el agujero negro haya que- 
dado geométricamente inactivo. Puede 
continuar porque el tiempo parece dila- 
tarse en la zona de enorme intensidad 
del campo gravitatorio cercana al “ho- 
rizonte” del agujero negro; para un ob- 
servador exterior parece haber una vir- 
tual paralización de toda actividad. Las 
partículas creadas muy cerca del hori- 
zonte retrasan notablemente el inicio 
de su viaje hacia afuera. 

Aunque el retraso en la emisión indi- 
ca la existencia de una enorme cantidad 
de partículas acumuladas cerca del ho- 
rizonte, “esperando que les llegue su 
turno” para escapar, la densidad de 
energía total en esta región es, en reali- 
dad, negativa y más bien pequeña. La 
energía positiva que corresponde a las 
partículas queda sobradamente com- 
pensada por la enorme energía negati- 
va del vacío que existiría si no hubiera 
partículas (por ejemplo, si el agujero 
negro hubiera existido siempre y no lo 
hubiera creado un colapso gravita- 
torio). 

Puede demostrarse que las partículas 
emitidas son estadísticamente indepen- 
dientes y que su espectro de energía es 
térmico. El carácter de cuerpo negro 
que tiene la radiación es, tal vez, su 
propiedad más importante. Permite 
asignar a cada agujero negro una tem- 
peratura y una entropía. La entropía, 
que mide el desorden termodinámico 
del sistema, resulta proporcional al 
área del horizonte. Para un agujero 
negro con masa estelar es enorme, 
mayor que 10%? multiplicado por el 
valor que tenía la entropía de la estrella 
que ha colapsado para formar el aguje- 
ro negro. Por otro lado, la temperatura 
es inversamente proporcional a la masa 
y, con masa estelar, hay que dividir la 
temperatura de la estrella de origen por 
un número mayor que 10**, 

Como la cantidad de radiación emiti- 
da por un objeto depende de su tempe- 
ratura, la radiación de Hawking proce- 
dente de un agujero negro astrofísico es 
totalmente despreciable. Resulta im- 
portante sólo para los “mini” agujeros 
negros, aquellos que tienen una masa 
inferior a 10'% gramos. El único modo 
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7. TOPOLOGIA FLUCTUANTE, una característica del espacio-tiempo de la que sacan partido algunas 
formulaciones de la gravedad cuántica; presenta grandes dificultades conceptuales. Aquí se muestran dos 
casos de un agusanamiento que acaba de romperse, dando dos “hoyuelos”. Si este suceso puede acaecer, 
el proceso inverso debe ser también posible; es decir, los hoyuelos deberían lograr unirse y formar un 
nuevo agusanamiento. Este proceso inverso parece plausible cuando los hoyuelos están cerca uno de otro, 
pero no cuando están alejados. Sin embargo, las ideas de “cerca” y “lejos” dependen de cómo se realiza la 
inmersión de la superficie en el espacio de mayor dimensión. Para un observador dentro de la superficie, 
los dos casos representados en el dibujo serían indistinguibles. (Ilustración de George V. Kelvin.) 


imaginable por el que pueden haberse 
creado miniagujeros negros es median- 
te la compresión que se produjo duran- 
te la gran explosión. En ese momento 
cabe que se se produjeran en gran can- 
tidad; en cuyo caso habrían contribuido 
de un modo importante al valor de la 
entropía del universo. 


a energía de las partículas creadas 
L por el cambio con el tiempo de la 
curvatura no puede aparecer de la 
nada. Se toma del propio espacio- 
tiempo. De ello se deduce que las partí- 
culas actúan sobre el espacio-tiempo. 
Se ha intentado calcular esta “retroac- 
ción” en el caso de la gran explosión, 
así como determinar su efecto dinámico 
sobre el universo primitivo. Entre los 
objetivos marcados, uno ha sido el de 
averiguar si esta retroacción puede su- 
primir la densidad inicial infinita de 
materia requerida por la teoría clásica 
de Einstein. La densidad infinita actúa 
de barrera para toda pregunta poste- 
rior. Si puede reemplazarse simple- 
mente por una enorme densidad, po- 
dríamos inquirir: ¿en qué consistía el 
universo antes de la gran explosión? 

En la década de los sesenta, Roger 
Penrose, de la Universidad de Oxford, 
y el propio Hawking demostraron que 
la teoría clásica de Einstein era incom- 
pleta. Esta teoría predice la existencia, 
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hacia el pasado o el futuro, de densida- 
des infinitas y de curvaturas infinitas a 
partir de una extensa gama de condicio- 
nes físicas actuales razonables. Una 
teoría que predice un valor infinito 
para una cantidad observable deja de 
ser apta para predecir algo más allá de 
ese punto. Como los físicos pretenden 
la comprensión total de la naturaleza, 
esperan que una teoría así pueda ser 
mejorada, a fin de incluir una más am- 
plia variedad de fenómenos. Desde un 
punto de vista cauto se afirma que la 
inclusión de los efectos cuánticos es la 
única solución razonable para evitar la 
no completitud de la teoría de Einstein. 

Los cálculos de la retroacción duran- 
te la gran explosión se hacen por medio 
de simulaciones numéricas con un or- 
denador digital. Hasta ahora, los resul- 
tados obtenidos son ambiguos. Entre 
las dificultades a resolver estaba la de 
introducir, como dato para el ordena- 
dor, un valor razonable para la densi- 
dad de energía combinada de las partí- 
culas producidas y del vacío cuántico en 
el que quedan superpuestas. 

El efecto de la retroacción adquiere 
especial importancia en el caso de un 
agujero negro. La radiación de Haw- 
king disminuye tanto la energía como la 
entropía del agujero negro. Por consi- 
guiente, la masa del agujero disminuye. 
Al principio, la velocidad de disminu- 


ción es lenta, pero sube con la tempera- 
tura. Al final, la velocidad es tan gran- 
de que las aproximaciones hechas en 
los cálulos de Hawking no resultan 
aceptables. No se sabe qué sucede a 
partir de ese punto. Hawking piensa 
que sus aproximaciones mantienen va- 
lidez cualitativa y que el final de la vida 
del agujero negro consiste en un deste- 
llo espectacular, dejando momentánea- 
mente como residuo una “singularidad 
desnuda” en la estructura causal del 
espacio-tiempo. 

Cualquier singularidad, desnuda o 
no, representa un fracaso de la teoría. 
Si Hawking tiene razón, no sólo la teo- 
ría de Einstein es incompleta, sino que 
también lo es la teoría cuántica. La 
razón estriba en que, por cada partícula 
que se produce fuera del horizonte, 
otra se crea dentro. Las dos partículas 
están correlacionadas, en el sentido de 
que un observador podría detectar 
“efectos de interferencia en sus proba- 
bilidades” si pudiese comunicarse si- 
multáneamente con ambas. Hawking 
supone que las partículas interiores son 
aplastadas hasta densidad infinita y 
dejan de existir. En ese momento falla 
la típica interpretación estadística de la 
mecánica cuántica. El propio significa- 
do de la probabilidad se pierde también 
en este aplastamiento infinito. 

De acuerdo con una hipótesis alter- 
nativa, igualmente plausible, el propio 
marco de la teoría cuántica de campos 
que se construye alrededor de la teoría 
de Einstein evita que se pierdan, en el 
colapso, la probabilidad y la informa- 
ción. Es muy posible que la retroacción 
sea tan fuerte que evite un aplastamien- 
to infinito. El horizonte, que es más 
una construcción matemática que físi- 
ca, puede que no esté allí cual barrera 
estrictamente unidireccional. Podemos 
saber qué pasa, partícula por partícula, 
con la masa que colapsa para dar el 
agujero negro. Nadie duda de que debe 
haber al final un destello de radiación 
de Hawking y una enorme densidad 
dentro del agujero. Con todo, las fuer- 
tes presiones a que están sometidas las 
partículas nucleares pueden convertir- 
las en fotones u otras partículas sin 
masa, que terminarían por escapar, lle- 
vándose la poca energía restante y 
todas las correlaciones cuánticas. No es 
preciso que estos productos finales se 
lleven nada de la entropía del agujero 
negro, que habría sido enteramente 
agotada por la radiación de Hawking. 


lego ahora a la parte más difícil y 
¡e oscura de la gravedad cuántica. 
Cuando un efecto cuántico, como la 
producción de partículas o la energía 
del vacío, retroacciona sobre la curva- 


tura del espacio-tiempo, la propia cur- 
vatura se transforma en un objeto 
cuántico. Un marco teórico coherente 
exige la cuantificación del propio 
campo gravitatorio. Para longitudes de 
onda largas comparadas con la longitud 
de Planck, las fluctuaciones cuánticas 
del campo gravitatorio cuantificado son 
pequeñas. Podemos  representarlas 
adecuadamente si las tratamos como 
una débil perturbación del fondo clási- 
co. La perturbación puede analizarse 
del mismo modo que lo haríamos con 
un campo independiente. Dicha pertur- 
bación contribuye a la energía del vacío 
y a la producción de partículas. 

Para longitudes de onda y energías 
del orden de las de Planck la situación 
es mucho más complicada. Las partícu- 
las asociadas a un campo gravitatorio 
débil se llaman gravitones; carecen de 
masa y su momento angular de espín 
vale 2h. No es probable que podamos 
ver nunca los gravitones directa e indi- 
vidualmente. La materia ordinaria, in- 
cluso toda una galaxia de materia ordi- 
naria, es casi totalmente transparente 
para ellos. Sólo cuando alcanzan ener- 
gías de Planck interaccionan de modo 
apreciable con la materia. Sin embar- 
go, a estas energías, son capaces de in- 
ducir curvaturas del orden de Planck en 
la geometría de fondo. El campo con el 
que están asociadas ya no es débil y el 
propio concepto de “partícula” está 
mal definido. 

Para longitudes de onda largas, la 
energía que lleva el gravitón distorsio- 
na la geometría de fondo; para longitu- 
des de onda cortas, distorsiona incluso 
las ondas asociadas con el gravitón. 
Esto es debido a la no linealidad de la 
teoría de Einstein: cuando superpone- 
mos dos campos gravitatorios, el 
campo resultante no es igual a la suma 
de las dos componentes. Todas las teo- 
rías de campo que no sean triviales son 
no-lineales. En algunas se puede tratar 
la no-linealidad por medio de aproxi- 
maciones sucesivas, lo que se llama teo- 
ría de perturbaciones, nombre que se 
ha tomado prestado a la mecánica ce- 
leste. La clave del método está en 
mejorar una aproximación inicial me- 
diante una serie de correcciones cada 
vez más pequeñas. Cuando aplicamos 
la teoría de perturbaciones a campos 
cuánticos, nos encontramos con infini- 
tos que deben ser eliminados por renor- 
malización. 

En el caso de la gravedad cuántica la 
teoría de perturbaciones no funciona. 
Existen dos motivos. Primero, a las 
energías de Planck, los términos sucesi- 
vos de la serie de perturbaciones (o sea, 
las correcciones sucesivas) son compa- 
rables en magnitud. Cortar la serie 


cuando tenemos un número finito de 
términos no nos da una aproximación 
válida; lo que hay que hacer es sumar 
los infinitos términos de la serie. 
Segundo, los términos de la serie no 
pueden ser renormalizados individual- 
mente de un modo coherente. En cada 
orden de aproximación aparecen nue- 
vas clases de infinitos, que no se corres- 
ponden con ninguno de los de la teoría 
cuántica de campos ordinaria. Su apari- 
ción se debe a que, cuando cuantifica- 
mos el campo gravitatorio, cuantifica- 
mos también el espacio-tiempo. En la 
teoría cuántica de campos ordinaria el 
espacio-tiempo es un fondo fijo. En la 
gravedad cuántica el fondo no sólo se 
ve afectado por las fluctuaciones cuán- 
ticas sino que él mismo las tiene. 

En respuesta limitada a estas dificul- 
tades se han llevado a cabo algunos in- 
tentos para sumar subconjuntos infini- 
tos de términos de la serie perturbativa. 
Los resultados, en especial la total de- 
saparición de infinitos, son alentadores 
y sugestivos. Con todo, estos resultados 
deben tomarse con precaución, ya que 
se hacen aproximaciones importantes 
para obtenerlos y nunca se suma total- 
mente la serie perturbativa. A pesar de 
ello, se utilizan para calcular mejores 


estimaciones del efecto retroactivo 
sobre la explosión inicial. 

Desde un punto de vista más amplio, 
cabe esperar que surjan otros proble- 
mas cuya resolución no pueda siquiera 
aproximarse con la ayuda de la suma de 
la serie. Un espacio-tiempo cuantifica- 
do tiene una estructura causal fluctuan- 
te e incierta. Dentro de las dimensiones 
de Planck, la distinción real entre pasa- 
do y futuro se torna borrosa. Por analo- 
gía con el efecto túnel de los sistemas 
atómicos, que permite el paso de un 
electrón a través de una barrera de 
energía que no puede remontar, debe- 
mos esperar que en las distancias de 
Planck aparezcan procesos no permiti- 
dos en la teoría clásica de Einstein, in- 
cluyendo recorridos a velocidad supe- 
rior a la de la luz. No sabemos cómo 
calcular las probabilidades de tales su- 
cesos. En muchos casos, desconocemos 
hasta qué problemas hemos de resol- 
ver. No existen experimentos para 
guiarnos. Todavía es posible, pues, dar 
rienda suelta a nuestra imaginación. 


na de estas fantasías, persistente y 
U repetidamente explicada en la bi- 
bliografía sobre gravedad cuántica, es 
la noción de topología fluctuante. El 
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8. VACIO CUANTICO, según lo imaginara John Archibald Wheeler, en 1957; presenta un aspecto 
caótico cada vez mayor a medida que nos fijamos en regiones más pequeñas del espacio. A la escala del 
núcleo atómico (arriba) el espacio parece totalmente uniforme. Ofrece cierta rugosidad en la geometría 
(centro) cuando consideramos regiones de unos 107% centímetros. A la escala de la longitud de Planck, 
unas mil veces menor (abajo), la curvatura y la topología del espacio sufren fluctuaciones violentas. 
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9. ¿CUANTAS DIMENSIONES TIENE EL ESPACIO? Es una de las preguntas que surgen ante la 
posibilidad de que el espacio-tiempo encierre una topología complicada. La superficie aquí presentada es 
bidimensional, pero sus conexiones topológicas le confieren una apariencia de objeto tridimensional. 
Podría suceder que el espacio de tres dimensiones que percibimos a escala macroscópica tenga, en reali- 
dad, menos dimensiones y sea topológicamente complicado. (Compárese con la figura siguiente.) 


supuesto fundamental, introducido por 
Wheeler en 1957, es el siguiente: las 
fluctuaciones del vacío del campo gra- 
vitatorio, como las de todos los otros 
campos, aumentan su magnitud para 
longitudes de onda cortas. Si los resul- 
tados usuales de los campos débiles se 
extrapolan al dominio de Planck, las 
fluctuaciones de la curvatura resultan 
tan violentas que parecen capaces de 
producir agujeros en el espacio-tiempo 
y, por tanto, de cambiar su topología. 
Wheeler imagina el vacío en un estado 
de perpetuo desorden, con agusana- 
mientos (y estructuras más complica- 
das) del tamaño de Planck, en continua 
formación y destrueción. El desorden 
sólo se “ve” a la escala de Planck. En 
una visión más tosca, el espacio-tiempo 
seguirá pareciendo uniforme. 
Podemos señalar una objeción inme- 
diata: todo cambio topológico va nece- 
sariamente acompañado por una singu- 
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laridad en la estructura causal del 
espacio-tiempo; nos hallamos, pues, 
ante la misma dificultad que aparece en 
la visión de Hawking de la desintegra- 
ción de un agujero negro. Suponga- 
mos, empero, que el punto de vista de 
Wheeler sea correcto. Una de las pri- 
meras cuestiones que debemos plan- 
tearnos será: ¿en cuánto contribuyen 
las fluctuaciones topológicas a la ener- 
gía del vacío y cómo afectan a la resis- 
tencia (en el nivel tosco) del espacio- 
tiempo a curvarse? Hasta ahora, nadie 
ha dado con una respuesta convincen- 
te; y ello porque no se ha obtenido una 
descripción coherente del propio pro- 
ceso de transición topológica. 

Para calibrar uno sólo de los obstácu- 
los que aparecen al intentar construir 
esta descripción, consideremos el pro- 
ceso detallado en la figura 7. El dibujo 
presenta dos aspectos del mismo suce- 
so: un agusanamiento acaba de aplas- 


tarse dejando como residuos dos pseu- 
dópodos en un espacio simplemente 
conexo. En una representación el espa- 
cio se dibuja curvado, en la otra plano. 


hora consideremos el proceso inver- 
so: la formación de un agusana- 
miento. Si existe una probabilidad fini- 
ta para que un agusanamiento desapa- 
rezca al aplastarse, hay también una 
probabilidad finita de que aparezca 
otro. Y ya tenemos una nueva dificul- 
tad. Dando la vuelta al tiempo, la ilus- 
tración representa dos pseudópodos 
que han crecido espontáneamente en el 
vacío cuántico. En una de las ilustracio- 
nes la posibilidad de que los dos pseu- 
dópodos se junten para formar un agu- 
sanamiento parece razonable; en la 
otra no. Y, sin embargo, la situación fí- 
sica en los dos dibujos es la misma. La 
formación del agusanamiento parece 
razonable, en un caso, porque los pseu- 
dópodos parecen cercanos. Pero la 
“Cercanía” no constituye ninguna pro- 
piedad intrínseca de la distribución es- 
pacial, como muestra el otro dibujo. La 
noción de “cercanía” exige la existencia 
de un espacio de mayor dimensión 
donde esté inmerso el espacio-tiempo. 
Además, este espacio de mayor dimen- 
sión debe poseer unas propiedades físi- 
cas tales que los pseudópodos se comu- 
niquen que están cerca uno de otro. 
Pero entonces el espacio-tiempo ya no 
es el universo. El universo es algo más. 
Si continuamos fieles al punto de vista 
de que las propiedades del universo son 
intrínsecas y no proceden de algo exte- 
rior, parece fuera de nuestro alcance 
una descripción coherente de las transi- 
ciones topológicas. 

Otra dificultad que presentan las 
fluctuaciones topológicas: cambian la 
dimensión macroscópica del espacio. Si 
los agusanamientos pueden formarse 
espontáneamente, también ellos pue- 
den desarrollar otros agusanamientos, 
y así indefinidamente. El espacio puede 
alcanzar una estructura tal que, aunque 
tridimensional en la escala de Planck, 
tenga, aparentemente, cuatro dimen- 
siones a escalas superiores. Un ejemplo 
corriente de este proceso es la forma- 
ción de espuma que, constituida total- 
mente por superficies de dimensión 
dos, presenta estructura tridimensional 
[véase la figura 9]. 

Debido a dificultades de este tipo, al- 
gunos físicos piensan que la descripción 
usual del espacio-tiempo como un con- 
tinuo uniforme es falsa en el nivel de 
Planck, y debe reemplazarse por otra. 
Nunca ha estado muy claro en qué con- 
siste esta otra descripción. Teniendo 
presente el éxito de la descripción con- 
tinua en un rango de escalas de longi- 


tud que abarca una diferencia de órde- 
nes igual a diez elevado a cuarenta 
(sesenta, si suponemos que el posible 
fallo tiene lugar justo en el nivel de 
Planck), parecería lógico suponer que 
la descripción continua es válida en 
todos los órdenes y que las transiciones 
topológicas no existen, simplemente. 


un cuando la topología del espacio 
Año cambie, no tiene por qué ser 
sencilla, ni siquiera en el nivel micros- 
cópico. Cabe imaginar que el espacio 
posea estructura de espuma, formada 
desde el principio; en cuyo caso, su di- 
mensión aparente superaría la real. Su 
dimensión aparente puede ser también 
menor que la real. 

Esta última posibilidad fue propuesta 
en una teoría desarrollada por Theodor 
Kaluza, en 1921, y Oskar Klein, en 
1926. En la teoría de Kaluza-Klein, el 
espacio consta de cuatro dimensiones 
y, de cinco, el espacio-tiempo. La 
razón de que el espacio parezca tridi- 
mensional reside en que una de sus di- 
mensiones es cilíndrica, tal como en el 
universo antes descrito, pero con una 
importante diferencia: el perímetro del 
universo en la dirección cilíndrica no 
mide miles de millones de años-luz, 
sino contadas unidades de Planck (tal 
vez de 10 a 100). De aquí que, cuando 
un observador intenta penetrar en la 
cuarta dimensión de espacio, se en- 
cuentra de vuelta casi instantáneamen- 
te al punto de salida. De hecho, no 
tiene sentido hablar de ese intento, 
porque los mismos átomos de que está 
compuesto el observador son muchísi- 
mo mayores que la circunferencia del 
cilindro. La cuarta dimensión, como 
tal, es sencillamente inobservable. 

Sin embargo, puede ponerse de ma- 
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10. NUEVAS DIMENSIONES ESPACIALES, además de las tres ya conoci- 
das, podrían existir si tienen forma “compacta”. Una cuarta dimensión espa- 
cial podría estar enrollada como un cilindro de una circunferencia de unos 
10? centímetros. En el dibujo, se ha “desenrollado” la dimensión compacta 
hipotética para que constituya el eje vertical de un diagrama del espacio- 
tiempo. La trayectoria de la partícula muestra así una componente cíclica; 
cada vez que alcanza la máxima magnitud de la dimensión compacta, se en- 


nifiesto de otra forma: ¡como luz! Kalu- 
za y Klein demostraron que, si trata- 
mos matemáticamente su teoría penta- 
dimensional del espacio-tiempo del 
mismo modo que se trata la teoría cua- 
tridimensional del espacio-tiempo en el 
modelo de Einstein, su teoría es equi- 
valente a la combinación de la teoría 
del electromagnetismo de Maxwell con 
la teoría de la gravitación de Einstein. 
Las componentes del campo electro- 
magnético están implícitas en la ecua- 
ción que satisface la curvatura del 
espacio-tiempo. Kaluza y Klein encon- 
traron, pues, la primera teoría acertada 
del campo unificado, teoría que da una 
explicación geométrica de la radiación 
electromagnética. 

En cierto sentido, la teoría de 
Kaluza-Klein tuvo demasiado éxito. 
Aunque unió las teorías de Maxwell y 
de Einstein, no predijo nada nuevo y, 
por tanto, no pudo compararse con 
otras teorías. Ello se debió a que Kalu- 
za y Klein pusieron, en la nueva dimen- 
sión, ligaduras al modo en que puede 
curvarse el espacio-tiempo. Si no fuera 
por estas ligaduras la teoría hubiese 
predicho nuevos efectos, pero esos 
efectos no parecían corresponder a la 
realidad. De aquí que, durante muchos 
años, se considerara su teoría como una 
bella curiosidad y se guardara en el ar- 
mario. 

La teoría de Kaluza-Klein fue libera- 
da de su encierro en la década de los 
sesenta, cuando se puso de manifiesto 
que las nuevas teorías de aforo, a las 
que se prestaba cada vez más atención, 
podrían ser reformuladas como teorías 
del tipo Kaluza-Klein, en las que el es- 
pacio poseía varias dimensiones suple- 
mentarias a nivel microscópico, y no 
sólo una. Se empezó a pensar que toda 
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la física podría explicarse en términos 
geométricos. Fue entonces cuando se 
planteó qué sucedería si se quitaban las 
ligaduras sobre las dimensiones com- 
pactas. 

Una de las consecuencias es la pre- 
dicción de fluctuaciones de la curvatura 
en las nuevas dimensiones; estas fluc- 
tuaciones se presentan como partículas 
con masa. Si la circunferencia de las 
nuevas dimensiones es de diez unidades 
de Planck, la masa de las partículas aso- 
ciadas sería, aproximadamente, una 
décima parte de la masa de Planck o 
sea un microgramo. Como se precisa 
una enorme cantidad de energía para 
crear tales partículas, no se producirán 
casi nunca. En la práctica habrá, pues, 
pocas diferencias tanto si las ligaduras 
se imponen como si no. Quedan pro- 
blemas; el principal es que la enorme 
curvatura de las nuevas dimensiones 
provoca una densidad muy alta de 
energía en el vacío clásico. Grandes 
energías para el vacío quedan elimina- 
das por el experimento. 

Los modelos de Kaluza-Klein no han 
merecido todavía la debida atención; se 
desconoce qué papel puedan desempe- 
ñar en la física. Sin embargo, en los úl- 
timos dos o tres años han vuelto a ser 
analizados, esta vez relacionándolos 
con la notable generalización de la teo- 
ría de Einstein conocida como super- 
gravedad, introducida, en 1976, por 
Daniel Z. Freedman, Peter van Nieu- 
wenhuizen y Sergio Ferrara y (en una 
versión mejorada) por Stanley Deser y 
Bruno Zumino. 

Uno de los inconvenientes de los mo- 
delos usuales de Kaluza-Klein es que 
predicen sólo la existencia de partículas 
con momento angular de espín igual a 
0, fñ y 2h; estas partículas o no tienen 


cuentra de nuevo en el punto de donde ha salido. La trayectoria que observa- 
mos es una proyección de la verdadera trayectoria sobre el espacio-tiempo 
macroscópico de cuatro dimensiones. Si la trayectoria es una geodésica, pare- 
cería el movimiento de una partícula cargada eléctricamente dentro de un 
campo eléctrico. Una teoría parecida fue propuesta en los años veinte por 
T. Kaluza y O. Klein, que demostraron cómo explicar juntos gravedad y 
electromagnetismo. Asistimos hoy a un renovado interés por estas teorías. 
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masa o la tienen muy grande. No admi- 
ten, pues, partículas de la materia ordi- 
naria que, en su gran mayoría, poseen 
momento angular de espín igual a 1/2 ñ. 
Sucede que, si reemplazamos la teoría 
de Einstein por la de la supergravedad 
y tratamos al espacio-tiempo como en 
la teoría de Kaluza-Klein, se produce 
una unión efectiva de todas las clases 
de espín. 

En el “super”-modelo de Kaluza- 
Klein, más aceptado actualmente, se 
añaden siete dimensiones suplementa- 
rias al espacio-tiempo. Estas dimensio- 
nes tienen la topología de una esfera en 
siete dimensiones, espacio que, por sí 
mismo, posee algunas propiedades fas- 
cinantes. La teoría resultante, de ex- 
traordinaria riqueza y complejidad, in- 
cluye grandes supermultipletes de par- 
tículas. Las masas de las partículas son 
todavía O cero O enormemente gran- 
des, pero es posible que, “rompiendo” 
la simetría de la esfera de siete dimen- 
siones, se obtengan masas más realistas 
para algunas de las partículas. Persiste 
también la gran energía del vacío clási- 
co, pero podría cancelarse con una 
energía negativa del vacío cuántico. No 
se sabe todavía si tendrán éxito estos 
esfuerzos por modificar la teoría. 
Queda, sin duda, mucho trabajo por 
delante antes de determinar con exacti- 
tud qué es lo que, en realidad, estable- 
ce la teoría. 


¡ Einstein pudiera volver en espíritu 
S a presenciar el curso que ha segui- 
do su teoría, quedaría impresionado, 
agradablemente además. Le gustaría 
que los físicos al fin, tras años de duda, 
hayan aceptado su punto de vista de 
que las teorías que son matemática- 
mente elegantes deben ser estudiadas, 
aun cuando no parezcan adaptarse de 
modo inmediato a la realidad. Queda- 
ría también satisfecho de que los físicos 
osen esperar la posibilidad de alcanzar 
una teoría de campos unificada. Estaría 
particularmente contento de que parez- 
ca empezar a ser verdad su viejo sueño 
de que toda la física pueda explicarse 
en términos geométricos. 

Por encima de todo, quedaría asom- 
brado. Asombrado de que la teoría 
cuántica persistiera entera e inamovible 
en el centro de todo, enriqueciendo la 
teoría de campos y siendo enriquecida 
por ella. Einstein nunca creyó que la 
teoría cuántica expresara una verdad 
definitiva. Nunca estuvo de acuerdo 
con el indeterminismo que de ella se 
deduce, y pensó que algún día sería sus- 
tituida por una teoría de campos no li- 
neal. Ha ocurrido exactamente lo con- 
trario. La teoría cuántica ha invadido la 
teoría de Einstein y la ha transformado. 


Alternancia de presas 
en un ecosistema simple 


En la isla de Terranova, pobre en especies de mamíferos, los linces hacían 


presa en la liebre americana hasta que la población de lepóridos se vino abajo. 


Cambiaron entonces a los terneros de caribú, mientras se recuperaba aquélla 


a cadena ecológica a lo largo de la 
| que se transfieren materia y ener- 

gía desde los organismos fotosin- 
téticos simples hasta los mamíferos car- 
nívoros, pasando por los herbívoros in- 
termedios, es muy compleja en la 
mayor parte del mundo. En cualquier 
zona restringida abundan las especies 
de presas y depredadores. Cada depre- 
dador se nutre de varios tipos de presa 
y las presas sufren el acoso de más de 
un depredador. Pero hay también re- 
giones donde las condiciones geográfi- 
cas han propiciado la formación de un 
sistema ecológico bastante simple que 
comprende sólo unas pocas especies. 
Tales ecosistemas constituyen un ver- 
dadero laboratorio para el estudio de 
los principios que rigen el tamaño de 
las poblaciones animales. La gran isla 
de Terranova, donde sólo existen 14 
mamíferos indígenas, alberga uno de 
tales ecosistemas. 

El conjunto de animales de Terrano- 
va, además de exiguo, está desequili- 
brado: nueve de las 14 especies son car- 
nívoros. En una región con tantos car- 
nívoros y tan pocos herbívoros de los 
que aquéllos puedan alimentarse, cual- 
quier cambio de especie presa repercu- 
te de una manera importante; falta aquí 
la amortiguación de los efectos que se 
produciría en un ecosistema más com- 
plejo. Uno de esos casos espectaculares 
se observó en Terranova a principios de 
siglo, cuando el caribú y la liebre ártica, 
dos de las principales presas de la isla, 
empezaron a disminuir en número. 
Una investigación prolongada llevó a la 
conclusión de que, en ambos casos, la 
disminución se debía a un rápido au- 
mento del número de linces. 

Durante muchos siglos el lince esca- 
seó en Terranova. Sin embargo, a raíz 
de la introducción en la isla de la liebre 
americana, O de pies blancos (Lepus 
americanus), en la década de 1860, la 
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población de linces se expandió rápida- 
mente, pues la aprovechó como fuente 
de alimento. En el primer tercio de 
nuestro siglo, las liebres americanas ha- 
bían alcanzado su techo ecológico. 
Luego, la población de liebres america- 
nas se “derrumbó”, es decir, disminuyó 
rápidamente en número, dejando al 
lince sin su principal alimento. El lince, 
un depredador ingenioso, empezó en- 
tonces a hacer presa en los terneros de 
caribú y en la otra especie de liebre, la 
liebre ártica. Cuando la liebre america- 
na se recuperó, el lince volvió a hacer 
presa en ella. 

Desde entonces, el ciclo se ha repeti- 
do muchas veces. Así, en los últimos 
años, el lince, la liebre americana y el 
caribú constituyen los vértices de un 
triángulo en el que las poblaciones de 
las dos especies presa oscilan en ciclos 
alternos de aumento y disminución. 
Los linces limitan también el número 
de liebres árticas, que antaño abunda- 
ron en Terranova y ahora escasean. La 
introducción de una nueva especie en 
el ecosistema simple de la isla ha su- 
puesto una larga y enmarañada serie de 
consecuencias para el equilibrio del 
mismo. El desenredo de la maraña nos 
ilustrará, a buen seguro, la dinámica de 
las poblaciones animales en las redes 
ecológicas de urdimbre más fina. 


l sistema ecológico de Terranova 
E difiere notablemente del que nos 
ofrecen las zonas vecinas del Canadá 
continental. Varios factores han contri- 
buido a este aislamiento. Existen prue- 
bas de que cuando la placa de hielo de 
Wisconsin avanzó, hace unos 18.000 
años, los hielos no cubrieron toda Te- 
rranova. Parte de la isla debió quedar 
libre y sirvió de refugio, que permitió la 
supervivencia de los mamíferos locales. 
En consecuencia, algunas de las espe- 
cies nativas se conservaron y evolucio- 


naron independientemente de los ma- 
míferos del continente. De los 14 ma- 
míferos indígenas de Terranova, nueve 
se distinguen suficientemente de los 
tipos de tierra firme para que se les cla- 
sifique como subespecies, lo que es 
prueba de miles de años de aislamiento 
genético. 

Algunas especies, en particular los 
depredadores, quizá llegaran a la isla 
sobre témpanos o puentes de hielo en 
el período postglacial. Sin embargo, el 
mar ha supuesto siempre una barrera al 
intercambio biológico entre la isla y las 
zonas costeras del Canadá continental. 
En Labrador, que dista sólo 17,6 kiló- 
metros de Terranova a la altura del es- 
trecho de Belle Isle, hay 34 especies de 
mamíferos. En la isla de Cape Breton, 
que se encuentra a 112 kilómetros al su- 
doeste de Terranova, y está conectada 
al continente, hay 38 especies. 

El mar que rodea Terranova no ha 
actuado sólo de barrera, reduciendo el 
número total de especies, sino también 
de filtro, seleccionando determinados 
tipos de mamíferos y evitando que 
otros alcanzaran la isla. Los depreda- 
dores aventurados tenían más probabi- 
lidades que sus presas de colonizar la 
isla. Originariamente había siete cua- 
drúpedos carnívoros: lobo (Canis 
lupus), zorro (Vulpes vulpes), lince 
(Lynx lynx), nutria del Canadá (Lutra 
canadensis), oso negro (Ursus america- 
nus), armiño (Mustela erminea) y marta 
(Martes americana). Los cinco herbívo- 
ros de los que estos depredadores se 
alimentaban antes de la llegada de la 
liebre americana eran el castor ameri- 
cano (Castor canadensis), la ratilla 
campestre americana (Microtus penn- 
sylvanicus), el caribú (Rangifer taran- 
dus, llamado reno en Europa), la liebre 
ártica (Lepus arcticus) y la rata almiz- 
clada (Ondatra zibethica). Hay también 
dos especies de murciélagos. 


En este conjunto, la habitual pirámi- 
de de especies se halla invertida. Como 
todos los demás sistemas de transferen- 
cia de energía, los biológicos tienen una 
eficacia limitada; la masa total de de- 
predadores es mucho menor que la de 
presas. Por la misma razón, el número 


de especies de depredadores es, por lo 
general, inferior al número de especies 
de presas. Las faunas invertidas sim- 
ples, como la de Terranova, son frági- 
les, en parte porque constituyen una 
excepción a las reglas que normalmente 
rigen las cadenas alimentarias. Mi pro- 


pia experiencia en la isla me confirma 
cuán vulnerable puede ser un sistema 
como éste. Desde 1956 hasta 1967 tra- 
bajé para la División de la Naturaleza 
de Terranova. Se me había contratado 
para descubrir la causa de un acusado 
descenso en el número de caribúes. Lo 


L 


LIEBRE ARTICA 


CARIBU 


1. CICLO DE ALTERNANCIA DE PRESAS en Terranova, ilustrado de 
forma esquemática. Durante milenios, y hasta mediados del siglo x1x, el prin- 
cipal depredador del caribú fue el lobo. Había pocos linces nativos (1). En 
1864 se soltaron liebres americanas en la isla para alimento de pescadores. Se 
multiplicaron rápidamente, alcanzando un máximo hacia 1900 (2). Los linces, 
que comían liebres americanas, se multiplicaron también con rapidez. El lobo 
se extinguió hacia 1911. Cuatro años más tarde, la población de liebre ameri- 
cana se desmoronó y los linces se aprovecharon entonces de los terneros de 
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caribú y de las liebres árticas, reduciendo considerablemente el número de 
ambas especies presa (3). Mientras tanto, las liebres americanas habían co- 
menzado un ciclo intrínseco de 10 años de crecimiento y disminución de su 
población. Cuando la población de liebres alcanzó su máximo, los linces la 
explotaron de nuevo, permitiendo rehacerse a los caribúes (4). Durante déca- 
das el lince ha alternado entre el caribú y la liebre americana en ciclos de una 
década. Las liebres árticas son hoy escasas; viven principalmente confinadas 
en regiones montañosas y su población fluctúa menos que las demás. 
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2. FAUNA ORIGINAL de la isla de Terranova, que incluía únicamente 14 especies de mamíferos. Las 
regiones vecinas del Canadá continental tenían muchas especies más. Cinco de Terranova pudieron llegar 
desde Labrador sobre témpanos o puentes de hielo; dos quizá procedan de las Provincias Marítimas. El 
mar ha significado una barrera para las especies y un filtro para los tipos de animales que alcanzaron la 
isla; a consecuencia de lo cual, la pirámide de la cadena alimentaria de las especies de Terranova aparece 
invertida: nueve de las 14 especies son carnívoras y sólo cinco son herbívoras. Tal tipo de fauna es frágil. 


que encontré afectaba asimismo a otras 
especies. 

En 1900, cuando el interior de Terra- 
nova se hallaba deshabitado, salvo por 
la pequeña tribu de indios micmac, 
abundaban las manadas de caribúes. A. 
A. Radclyffe Dugmore y J. G. Millais, 
dos de los primeros naturalistas en ocu- 
parse del tema, estimaron que, a finales 
del siglo x1x, el número de caribúes de 
la isla rondaba las 150.000 o 200.000 ca- 
bezas. Quizá sus cálculos sólo fueran 
conjeturas teóricas. Ni recontaron ni 
muestrearon de forma sistemática las 
manadas. Sobre la base de entrevistas a 
cazadores más viejos, registros de cari- 
búes cobrados y extensión del terreno a 
su disposición, he estimado que la po- 
blación de caribúes en Terranova, en 
1900, era de 40.000, lo que sigue siendo 
un número considerable de animales 
para una isla con una superficie de sólo 
100.000 kilómetros cuadrados. 

Veinticinco años después, el caribú 
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se había extinguido casi por completo. 
Hacia 1925 Dugmore calculaba que 
sólo quedaban 200 cabezas. Tamaña 
disminución tuvo lugar a pesar de que 
el lobo, durante milenios fue el princi- 
pal depredador del caribú, se había ex- 
tinguido hacia 1911. 

A finales del siglo x1x y principios del 
Xx, la población nativa de liebre ártica 
redujo también sus proporciones primi- 
tivas, aunque ni el número original de 
liebres árticas ni su tasa de disminución 
están tan bien documentados como los 
del caribú. Sólo puede conjeturarse 
cuántas vivían en Terranova antes de 
que la isla se poblara intensamente, 
pero la mayoría de observadores se ha- 
llan de acuerdo en que el territorio que 
antaño ocupaban las liebres árticas se 
extendía desde la península Northern 
hasta la meseta Buchans y las montañas 
Long Range meridionales. Desde ahí, 
el área de distribución se extendía hacia 
el este, a lo largo de la costa sur hasta 


las penínsulas de Burin y Avalon. Este 
territorio incluye buena parte de la su- 
perficie de la isla. 


| síntoma más claro de una reduc- 
ción importante de las liebres árti- 
cas es la disminución de su área de dis- 
tribución desde 1900. Outram Bang, un 
naturalista que describió siete de las 14 
especies nativas de Terranova, anotaba 
en 1913: “Hoy, la liebre ártica es muy 
escasa en Terranova, isla a la que se cir- 
cunscribe; vive en las cimas de las altas 
montañas”. Hacia la década de 1950 las 
liebres árticas se hallaban confinadas 
en las tierras altas de las montañas 
Long Range septentrionales y meridio- 
nales y en la meseta Buchans, y se ex- 
tendían a lo largo de la costa sur hasta 
la bahía d'Espoir. Incluso en esa zona 
escaseaba su número. En las últimas 
décadas, la población total de liebres 
árticas de Terranova no ha llegado pro- 
bablemente al millar de individuos. 

Cuando arribé a la isla se apreciaba 
mejor la disminución del caribú que la 
de las liebres árticas. La investigación 
sobre la disminución del caribú se con- 
centró inicialmente en los factores que 
influyen en la tasa de mortalidad de sus 
terneros. En muchas especies de mamí- 
feros, las clases de edad jóvenes consti- 
tuyen el eslabón más débil en la super- 
vivencia de la población. De hecho, la 
reducción en los rebaños de caribúes 
parecía deberse, sobre todo, a un au- 
mento de la tasa de mortalidad entre 
los terneros. 

Los machos adultos de la manada de 
caribú pasan buena parte del año fo- 
rrajeando, separados de las hembras. 
A mediados de octubre, se reúnen du- 
rante el período de apareamiento, que 
comprende unos 10 días. En ese inter- 
valo quedarán fecundadas el 80 por 
ciento de las hembras. Por lo que con- 
cierne a la fracción restante, algunas 
quedarán grávidas durante un período 
más corto de receptividad sexual que se 
produce unos 10 días después. 

La gestación del caribú dura unos 
229 días. Dada la sincronización del 
apareamiento, casi todos los terneros 
nacen en un período de 14 días, que 
empieza alrededor del 24 de mayo. Las 
hembras paren en grandes grupos en 
lugares específicos; suelen retornar 
cada año a la misma paridera. La 
mayoría de parideras de Terranova son 
zonas abiertas y pantanosas rodeadas 
de bosque achaparrado. Tras la época 
de nacimientos, algunas manadas se 
dispersan en los bosques para librarse 
de los insectos voladores. 

Cada primavera, desde 1957 hasta 
1964, los biólogos encontraban muchos 


terneros muertos en las parideras. Era 
fácil localizar los restos porque la 
madre permanecía varios días cerca de 
su cría muerta. Muchos de los terneros 
muertos presentaban abscesos en el 
cuello, debidos a la infección de una 
bacteria patógena común: Pasteurella 
multocida tipo mucoide A. La causa in- 
mediata de la muerte era una septice- 
mia, O envenenamiento de la sangre, 
debida a la infección. 


uesto que las hembras de caribú 
Pp paren en un ciclo anual bien sincro- 
nizado y la fracción de hembras que 
alumbran es relativamente constante 
de un año a otro, no es difícil calcular el 
número de nuevos miembros que se 
añadirían a un rebaño de caribúes en 
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ausencia de influencias perturbadoras. 
Sobre la base de estos cálculos parecía 
que la tasa de mortalidad en los terne- 
ros era muy alta y que las crías halladas 
muertas representaban sólo una mino- 
ría de las que habían caído. De 1958 a 
1967, un 27 por ciento de los terneros, 
por término medio, desapareció duran- 
te las dos semanas siguientes a su naci- 
miento. Mediante el recuento de las 
hembras con y sin terneros se estimó 
que, hacia octubre, al 70 por ciento, 
aproximadamente, de las hembras que 
habían parido les faltaba su hijo. Sin 
embargo, pasado octubre la tasa de 
mortalidad se reducía drásticamente; la 
mayoría de terneros que conseguían 
llegar a octubre sobrevivían al invierno. 
Lo que limitaba el tamaño de las mana- 


das de caribúes era la mortalidad en los 
primeros cuatro meses de vida. 
Además de la desaparición de terne- 
ros y de la concentración de las muertes 
en primavera, se planteaban otras cues- 
tiones. En primer lugar, la proporción 
entre terneros macho y terneros hem- 
bra era, al nacer, de 52 a 48. En otoño 
la proporción se había invertido: 62 
hembras por cada 38 machos. En se- 
gundo lugar, la mortalidad total era 
mayor en las parideras situadas a poca 
altitud. Lo que constituía un dato ines- 
perado, porque en estas zonas la in- 
fluencia del frío provocado por el vien- 
to era mínima. En las zonas alpinas, 
con un clima mucho más riguroso, la 
tasa de mortalidad descendía. Más 
intrigante resultó que, al contar las ma- 
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3, CUATRO ESPECIES DEL CICLO DE ALTERNANCIA DE PRESAS de 
Terranova. El caribú (Rangifer tarandus) tiene un ciclo de nacimientos sincro- 
nizado. Los terneros nacen durante un período de dos semanas en mayo y 
junio en parideras establecidas desde hace mucho tiempo. En la década de 
1950 y de 1960 se encontraron muertas muchas crías en las parideras, con 
abscesos en el cuello. Las principales defensas de la liebre ártica (Lepus arcti- 


cus; abajo, centro) y de la liebre americana o de pies blancos (Lepus america- 
nus; abajo, izquierda) son la vigilancia y la rapidez. La liebre americana vive 
en el bosque boreal, que en invierno se cubre de nieve blanda. La liebre ártica 
habita la tundra barrida por el viento, que tiene nieve dura. Ambas liebres se 
ilustran en su coloración invernal. El lince (Lynx lynx) acecha sus presas 
desde la maleza, las sujeta por el cuello y las arrastra bajo la vegetación. 
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nadas, apareció una pauta cíclica de su- 
pervivencia. Los censos anuales mos- 
traban que la fracción de terneros que 
sobrevivía aumentaba en 1958 y 1959, y 
luego se reducía de manera constante 
de 1960 a 1963. 

Las piezas del rompecabezas comen- 
zaron a encajar en 1964, cuando se des- 
cubrió la causa de los abscesos. En la 
primavera de ese año se encontró un 
ternero muerto con cuatro heridas inci- 
sas en el cuello, pero sin abscesos. Pa- 
recía probable que los otros terneros 
muertos presentaran también incisio- 
nes, enmascaradas por los abscesos. 


a fauna limitada de Terranova sim- 
E plificó bastante la búsqueda de la 
causa de las perforaciones. Entre los 
depredadores locales solamente los ca- 
ninos del lince tenían el tamaño y la 
disposición adecuados para producir las 
quatro heridas uniformemente espacia- 
das. Cuando nos hicimos con un cráneo 
de lince para la verificación, se compro- 
bó que los caninos del carnívoro se co- 
rrespondían exactamente con las perfo- 
raciones. 

Se cultivó saliva de la boca de un 
lince y se aisló de ella Pasteurella mul- 
tocida. Encerramos entonces tres ter- 
neros de caribú en un redil con un 
lince, que mordió a los tres en el cuello. 
Separamos el lince de sus presas para 
que no las matara y sacamos a los 
terneros del corral. Pronto se desarro- 


llaron abscesos con infecciones de Pas- 
teurella y los terneros murieron, respec- 
tivamente, cuatro, cinco y quince días 
después de la mordedura. 

Esta tarea detectivesca permitió con- 
cluir que la depredación por parte de 
los linces era lo que causaba el agota- 
miento de las manadas de caribúes. Los 
terneros muertos que se encontraron 
en el campo habían logrado escapar 
tras la agresión, pero acabaron murien- 
do de septicemia. Los biólogos explora- 
ron las zonas forestadas en los bordes 
de las parideras y descubrieron restos 
de otras crías. 

Depredadores felinos, los linces 
muerden a su presa por el cuello y la 
arrastran bajo el dosel de la vegetación 
baja. Aparentemente, el lince acecha 
bajo los matorrales en el lindero de la 
paridera, a la espera de que se acerque 
un ternero incauto. Sale entonces dis- 
parado, muerde a la cría en el cuello y 
lo arrastra hasta la maleza. Los terne- 
ros macho son más vulnerables al ata- 
que que las hembras; los primeros, más 
curiosos, a menudo se apartan de la 
madre para explorar el lindero del bos- 
que. Las hembras tienden a permane- 
cer cerca de la madre. La hembra adul- 
ta de caribú en Terranova mide alrede- 
dor de 1,2 metros a la cruz y pesa unos 
100 kilogramos, tamaño más que sufi- 
ciente para ahuyentar a un lince atacan- 
te, que pesa unos 10 kilogramos. 

Para comprobar la hipótesis de que 


4. LA CAUSA DE LOS ABSCESOS en los terneros de caribú muertos se descubrió en 1964. Se encontró 
el cuerpo de una cría con cuatro heridas punzantes en el cuello, pero sin abscesos. Los cuatro grandes 
caninos de un cráneo de lince ajustaban claramente en las heridas. Al cultivar saliva de un lince se 
aislaron las bacterias patógenas que se habían recuperado antes en los abscesos. Se probaba así que la 
depredación por los linces era responsable de la fuerte mortalidad observada entre los terneros de caribú. 
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el lince era el responsable de la dismi- 
nución de las manadas de caribúes se 
eliminaron los linces, mediante el uso 
de trampas, de la zona que rodeaba las 
dos parideras. Se apreció entonces un 
aumento significativo de la fracción de 
terneros que sobrevivían hasta unirse a 
la manada. También se introdujeron 
caribúes en varias pequeñas islas de la 
costa de Terranova donde no había lin- 
ces. Para control del experimento se in- 
trodujeron caribúes en hábitats conti- 
nentales donde se habían extinguido 
los caribúes locales, pero había linces. 
En las pequeñas islas el caribú aumentó 
a una tasa cercana a la máxima calcula- 
da para la especie. En los hábitats 
donde había linces la tasa de aumento 
fue la mitad de la máxima. En ese 
mismo período el tamaño de la manada 
de Terranova cambió muy poco. Se 
componía de 6100 animales en 1961 y 
de 6200 en 1966. 

Uno de los lugares en los que el cari- 
bú había aumentado rápidamente 
desde su introducción era la isla de 
Jude. De la repoblación se encargó el 
Servicio de la Naturaleza de Terrano- 
va, bajo la dirección de Eugene Mer- 
cer. El propio Mercer participó activa- 
mente en los trabajos de Jude. Se fija- 
ron radiotransmisores a dos linces y se 
les soltó para observar su efecto sobre 
el rebaño de caribúes en un ambiente 
antes libre de depredadores. En la pri- 
mera temporada, el 65 por ciento de los 
terneros cayó presa de los linces, mien- 
tras que en el año anterior todos los ter- 
neros habían sobrevivido. 

El estudio de la isla de Jude reveló 
también la razón por la que la madre 
permanece cerca del cuerpo de su ter- 
nero durante varios días. Los movi- 
mientos de los linces, seguidos por las 
transmisiones de radio, indicaron clara- 
mente que después de haber sido 
ahuyentado de la cercanía de su presa 
por la madre caribú el lince solía per- 
manecer escondido en la maleza inme- 
diata, a la espera de que aquélla se 
alejara. Cuando se retiraron de la isla 
los linces portadores de transmisores, 
la tasa de superviviencia de terneros re- 
cuperó inmediatamente su elevado 
nivel anterior. 

Después del experimento de Jude, 
hasta los más escépticos quedaron con- 
vencidos de que el lince, que nunca se 
había tenido por depredador importan- 
te del caribú en el Canadá continental, 
constituía el principal factor limitante 
de la población de caribúes de Terrano- 
va. El lobo, antaño la mayor amenaza a 
la población de caribúes, había desapa- 
recido, y el lince había ocupado su 
lugar en el ecosistema simple de la isla. 


Si el lince podía regular la población 
de caribúes, parecía verosímil que re- 
gulara asimismo el número de liebres 
árticas. Las dos parideras de las tierras 
altas con mayor tasa de supervivencia 
de los terneros eran asimismo las zonas 
donde ocasionalmente se señalaba to- 
davía la presencia de liebres árticas. 
Por el contrario, quizá las liebres ame- 
ricanas habían reducido la población de 
liebres nativas al competir con ellas por 
el alimento. Un cambio de la flora de la 
isla que eliminara los recursos alimen- 
tarios de la liebre indígena explicaría 
igualmente su escasez. 


ara determinar si el aumento de lie- 

bres árticas encontraba un límite en 
la cantidad de alimento disponible, se 
liberaron dos machos y dos hembras en 
la isla de Brunette, situada unos 16 ki- 
lómetros al sur de Terranova, en la 
bahía de Fortune; no había allí mamífe- 
ros depredadores ni liebres americanas. 
Más aún, como buena parte de Terra- 
nova, la isla de Brunette era un hábitat 
adecuado para las liebres árticas. Gran 
parte de la isla está ocupada por zonas 
alpinas y subalpinas, y las cumbres de 
tundra de las colinas se tapizan de mus- 
gos y matorrales de ericáceas. Al cabo 
de seis temporadas reproductoras había 
1000 liebres árticas en la isla. Al igual 
que el caribú, en ausencia de los linces 
las liebres se habían multiplicado a una 
tasa cercana a la máxima de la especie. 

La suelta en Brunette probó que el 
alimento no suponía una barrera para 
el crecimiento de la población de liebre 
ártica. A continuación se utilizaron lie- 
bres árticas de Brunette para compro- 
bar las otras hipótesis; se introdujeron 
en islas donde había liebres americanas 
pero no linces. Como control del expe- 
rimento se soltaron liebres árticas en 
zonas de Terranova en las que había 
liebres americanas y linces. 

En las islas externas, donde habita- 
ban liebres americanas pero no linces, 
las liebres árticas sobrevivieron y su po- 
blación aumentó, aunque no tan rápi- 
damente como en la isla de Brunette. 
En los hábitats de Terranova, con lin- 
ces, ninguna de las introducciones tuvo 
éxito. Así pues, la liebre indígena podía 
soportar la competencia de la liebre de 
pies blancos, pero no la depredación 
del lince, al menos en las tierras bajas 
de Terranova. 

Los experimentos de campo confir- 
maron que el lince limitaba la abundan- 
cia del caribú y de la liebre nativa en 
“Terranova. A partir de los experimen- 
tos de suelta y del estudio de los regis- 
tras históricos sobre la fauna de la isla, 
empezaba a perfilarse un insólito siste- 
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5. TASA DE SUPERVIVENCIA de los terneros de caribú, que determinó el tamaño del principal rebaño 
de estos animales en las décadas de 1950 y 1960. La curva superior muestra qué fracción del rebaño 
principal correspondía a terneros en octubre. Recoge el número de terneros que sobrevivieron a la prima- 
vera y el verano. Los picos de supervivencia de terneros en 1951, 1958, 1968 y 1976 coincidieron con 
máximos de liebres americanas en la isla. Cuando la población de liebres caía, se reducía la supervivencia 
de los terneros. Los histogramas del cuadro inferior indican el tamaño total del rebaño en el interior de 
Terranova en los años para los que se dispone de datos. Cuando el ciclo de cambio de presas era más 
intenso, el tamaño de la manada se determinaba por la supervivencia de los terneros. Debido a la dismi- 
nución de los linces y a la introducción de nuevas especies, la intensidad de los ciclos ha bajado. 


ma dinámico que comprendía el lince, 
el caribú y las dos especies de liebres. 
Durante miles de años, antes de que el 
hombre blanco poblara Terranova, las 
liebres árticas, los lobos y los caribúes 
coexistieron en los yermos y macizos de 
la isla azotados por el viento. En ese 
primer período el lince era poco 
común. Tanto, que los expertos no se 
ponen de acuerdo sobre si debe siquie- 
ra considerársele nativo de la isla. 

Es indudable que las poblaciones de 
lobos, caribúes, linces y liebres árticas 
fluctuaban, pero existían mecanismos 
estabilizadores que evitaban que se 
produjera la extinción de ninguna de 
las especies. En 1864 se llevaron liebres 
americanas a Terranova para ayudar a 
la alimentación de pescadores aislados 
en la costa occidental. La introducción 
del nuevo tipo de liebre trastocó la deli- 
cada dinámica de poblaciones que se 
había establecido entre las especies in- 
dígenas. 

Cuando un animal como la liebre 


americana llega a un ambiente nuevo, 
con frecuencia tiende a aumentar rápi- 
damente en número. Pasadas unas 
pocas décadas, la población introduci- 
da alcanza su nivel máximo. Hacia 1890 
toda la isla de Terranova experimenta- 
ba ese “máximo” en la población de lie- 
bres de pies blancos. La densidad de los 
animales era tan elevada que algunos 
habitantes podían atrapar hasta 1000 
liebres en una sola temporada. 


ras el máximo inicial que sigue a la 
ducción de una especie suele 
darse una disminución de la población, 
a medida que los límites intrínsecos del 
nicho ecológico ocupado por la especie 
comienzan a ejercer sus efectos. Hacia 
1915, la población de liebre americana 
comenzó a disminuir rápidamente. 

En gran parte del Canadá el lince es 
el principal depredador de la liebre 
americana. Al tiempo que, hacia fina- 
les del siglo xtx, la población de liebres 
americanas de Terranova crecía rápida- 
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mente, la población de linces también 
aumentaba, aunque la curva del au- 
mento de los linces aparecía retrasada 
con respecto a la de las liebres. Es esta 
una pauta típica en las zonas donde el 
lince y la liebre americana forman una 
pareja obligada depredador-presa. En 
tales zonas, las curvas que representan 
las dos poblaciones adoptan una forma 
sinusoidal regular. La población de lie- 
bres americanas crece hasta que se ve 
limitada por el alimento o por un meca- 
nismo biológico intrínseco. Después, la 
población de liebres disminuye, pues su 
tasa de reproducción se reduce. Al de- 
caer el número de liebres, baja también 
la tasa de reproducción de los linces y 
mengua la población de linces. En au- 
sencia de perturbaciones externas, el 
ciclo completo dura de nueve a 11 años. 

A principios de siglo el lince se había 
extendido por toda Terranova, proce- 
dente de la costa occidental. Se avista- 
ron linces dentro de los límites urbanos 
de la ciudad de St. John's, la capital de 
la península de Avalon, que se extiende 
desde la costa sudoriental. En 1904 se 
propuso ante la Asamblea de Terrano- 
va un proyecto de ley para exterminar a 
los linces, lo que da idea de la rapidez 
con que estos animales habían aumen- 
tado. Sin embargo, la población de lin- 
ces se regularía en último término por 
la incidencia de factores ecológicos y 
no por factores humanos. 

La población de liebres de pies blan- 


6. AREA DE DISTRIBUCION DE LA LIEBRE ARTICA en Canadá (color); 
podría estar limitada, en parte, por relaciones depredador-presa. El límite 
meridional del área de distribución de la liebre ártica coincide con el límite 
septentrional del área de distribución del lince: ambas áreas se solapan sólo 
ligeramente (región rayada). Sin embargo, las áreas de distribución del lince y 
de la liebre americana se superponen en gran medida. El lince y la liebre de 
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cos permaneció en un máximo desde 
1896 hasta 1915. (No se habían produ- 
cido aún las oscilaciones de las pobla- 
ciones de linces y liebres.) Cuando la 
población de liebres se desplomó, los 
abundantes linces se quedaron sin su 
principal alimento. Los linces son ca- 
rroñeros ingeniosos y depredadores fle- 
xibles. Cuando el alimento es particu- 
larmente escaso, los adultos dejan de 
reproducirse, pero rara vez mueren de 
hambre. Utilizan especies presa sal- 
vajes alternativas, se dirigen a los ani- 
males domésticos, o bien a desperdicios 
oceánicos depositados en la costa. 

En Terranova, las únicas presas sal- 
vajes alternativas eran ratones, liebres 
árticas y terneros de caribú. Presumi- 
blemente los linces empezaron a cazar 
al acecho terneros de caribú y las pocas 
liebres árticas disponibles. No bastaban 
las nuevas presas para permitir que el 
número de linces creciera o se mantu- 
viera estacionario, pero mitigaron la 
pérdida de la principal fuente de ali- 
mento. 

Casi coincidiendo con la época en 
que los linces empezaron a capturar 
gran número de terneros de caribú, la 
tasa de mortalidad entre los caribúes 
adultos aumentó por una razón com- 
pletamente distinta. El ferrocarril de 
Terranova, terminado hacia 1900, corta 
la ruta que seguía antaño la principal 
manada de caribúes de la isla en su mi- 
gración otoñal hacia el sur. Desde 1911 


hasta 1925, los cazadores, que utiliza- 
ban el ferrocarril para perseguir a los 
animales, mataron sin tiento. En 1911, 
1912, 1914 y 1915, los cazadores cobra- 
ron anualmente más de 5000 caribúes. 

Puesto que la gran reducción en los 
caribúes adultos se produjo cuando los 
linces hicieron presa en sus terneros, 
faltaron nuevas generaciones que susti- 
tuyeran las pérdidas causadas por los 
cazadores. En unos pocos años se ex- 
terminaron prácticamente los 40.000 
caribúes que había en 1900. En las dos 
décadas que se precisaron para la re- 
ducción catastrófica de la manada de 
caribúes la población de liebres ameri- 
canas comenzó a fluctuar con la pauta 
cíclica observada en otras partes del 
Canadá. Se observaron picos en el nú- 
mero de liebres americanas en 1920, 
1931, 1940-43, 1951-52, 1959-60, 1969 y 
1976. 


E” los picos del ciclo de la liebre de 
pies blancos los linces volvieron a 
su presa principal y las tasas de supervi- 
vencia de los terneros de caribú aumen- 
taron. Los registros históricos muestran 
que los rebaños crecieron rápidamente 
hacia 1940, 1950 y 1960. Durante el má- 
ximo de liebres americanas de 1960, los 
principales rebaños de caribúes que se 
contaron aumentaron desde 4800 cabe- 
zas, en 1959, hasta 6100, en 1961. Así, 
la adaptación depredadora del lince sig- 
nificaba que las poblaciones de cari- 


pies blancos tienen una carga pedia baja: la presión que ejercen los pies sobre 
el suelo cuando el animal corre es pequeña. Por ello están bien equipados para 
la carrera sobre la blanda nieve del bosque boreal. La liebre ártica tiene una 
carga pedia superior, para correr sobre la nieve dura de la tundra. En el 
bosque boreal, la liebre ártica tropieza y es vulnerable al lince, sin cuya pre- 
sencia podría extenderse más al sur. Las ilustraciones son de Tor Trentiss. 


búes y de liebres árticas quedaban es- 
trechamente acopladas a la población 
de liebres americanas. 

En las últimas décadas los ciclos de 
supervivencia de los terneros de caribú 
se han hecho menos pronunciados; in- 
cluso en los puntos bajos del ciclo so- 
brevive una fracción mayor de terneros 
que cuando el ciclo era mucho más in- 
tenso. Esta amortiguación es conse- 
cuencia, en parte, de que la población 
de linces de las islas se ha reducido, y 
ello debido a otro fenómeno cíclico: la 
moda femenina. 

Después de un período de transición, 
las pieles de animales de pelo largo han 
vuelto recientemente a ponerse de 
moda. Resulta de nuevo rentable la 
caza del lince mediante trampas; y así, 
ha bajado la densidad de la población 
de linces en Terranova. Además, se 
han importado a la isla nuevos tipos de 
presa: el grévol engolado (Bonasa um- 
bellus) y el grévol del Canadá (Cana- 
chites canadensis), entre otros. La ca- 
dena alimentaria se ha complicado, lo 
que representa un efecto amortiguador 
adicional a las oscilaciones de las pobla- 
ciones de depredadores. 

En gran parte, el importante efecto 
de los linces sobre los caribúes de Te- 
rranova se explica por la larga adapta- 
ción del caribú a la depredación por 
parte del lobo. Las estrategias que 
daban resultado contra el lobo se tor- 
nan desventajosas frente a un nuevo 
depredador con costumbres de caza 
distintas. Por ejemplo, las grandes 
agregaciones de caribúes que se forman 
después de la cría en primavera propor- 
cionan a estos animales una ventaja 
sustancial al proteger a los terneros de 
los lobos, que suelen cazar de día y ace- 
chan a su presa en terreno abierto. 
Cuando el rebaño de caribúes avista un 
lobo, su principal estrategia defensiva 
es la huida a gran velocidad. El tamaño 
del rebaño en la época de los partos 
mejora la vigilancia: aumenta la proba- 
bilidad de que una hembra aviste desde 
lejos al lobo que viene. Además, el ojo 
del caribú está bien adaptado a detectar 
el movimiento durante el día, un valio- 
so don frente a un depredador diurno 
que opera en campo abierto. Por la 
misma razón, el terreno despejado de 
la paridera facilita la detección de un 
lobo al acecho. 

Sin embargo, esta combinación de 
características fisiológicas y de compor- 
tamiento tiene poco valor cuando el 
depredador es un lince. El lince caza 
principalmente de noche; tiende una 
emboscada a su presa, en vez de derri- 
barla después de una persecución a 
toda velocidad. Los linces suelen aga- 
zaparse y permanecer inmóviles duran- 


te su acercamiento, lo que neutraliza 
las defensas del caribú, cuyos ojos 
están mejor adaptados a la detección 
de movimientos que a la detección de 
formas. Por lo general, un caribú no se 
alarma ante la presencia de un hombre 
que permanece quieto; probablemente 
tampoco reaccione frente a un lince 
agazapado. 


uando un depredador acecha a un 
C rebaño de herbívoros, con fre- 
cuencia selecciona un animal determi- 
nado al que atacar porque muestra 
algún rasgo que lo distingue de la ma- 
nada. Los lobos eligen a caribúes jóve- 
nes, enfermos, viejos o lisiados; casi 
cualquier tipo de diferencia aparente 
puede hacer que un caribú llame la 
atención del lobo. En cambio, en los 
linces este tipo de selección se centra 
exclusivamente en los jóvenes. Para un 
lince el blanco más atrayente es un ter- 
nero curioso y activo en el lindero de la 
paridera, cerca del borde de vegetación 
que sirve de cobijo de acecho al depre- 
dador. 

Quizá la depredación por parte de 
los linces, en ausencia de lobos, señale 
una nueva dirección en la evolución del 
caribú de Terranova. La selección na- 
tural podría ahora favorecer la disper- 
sión de los terneros en lugar de su con- 
centración en la paridera abierta, que 
les convierte en fácil blanco. Podrían 
estrecharse, además, los vínculos entre 
la madre y el ternero. Un ternero que 
permanece cerca de una madre protec- 
tora tiene más probabilidades de sobre- 
vivir a la depredación por parte de un 
lince que un ternero que corra deprisa, 
aunque éste sea más capaz de escapar 
de un lobo. 

Si el caribú se adapta, su tasa de su- 
pervivencia podría aumentar rápida- 
mente, porque la adaptación recíproca 
del lince debe operar entre límites es- 
trechos. El lince no puede depender 
únicamente del caribú para su alimen- 
to; vive sobre todo de la liebre america- 
na. Cualquier cambio en su comporta- 
miento de caza no debe alterar la pauta 
que le convierte en eficaz cazador de 
liebres. Una nueva relación evolutiva 
entre el lince y el caribú favorecería, 
por tanto, a este último. 

Al igual que la depredación del lince 
sobre el caribú, la relación entre el 
lince y la liebre ártica no cuenta con un 
período prolongado de estrecha coevo- 
lución. Las dos especies se distribuyen 
en áreas que en su mayor parte se ha- 
llan separadas. Sobre un mapa del Ca- 
nadá, la frontera meridional del área de 
distribución de la liebre ártica coincide 
exactamente con la frontera septentrio- 
nal del área de distribución del lince. 


En cambio, los territorios del lince y de 
la liebre americana se superponen en su 
mayor parte: el depredador se extiende 
hacia el norte casi tanto como la presa. 

La mayoría de los ecólogos explicaría 
la distribución de las tres especies 
según el concepto de biomas, o zonas 
biológicas: la liebre ártica vive en el 
bioma de la tundra, mientras que el 
lince y la liebre de pies blancos ocupan 
el bioma del bosque boreal. Sin embar- 
go, las relaciones depredador-presa 
también pueden influir sobre el área de 
distribución de la liebre ártica. Quizás, 
en ausencia de linces, la liebre ártica se 
distribuiría en el Canadá más al sur del 
área que ocupa hoy. 

El éxito del lince en su caza al acecho 
de las dos especies de liebre depende, 
entre otras cosas, de la vegetación y de 
las condiciones de nieve. En hábitats 
forestales el lince acecha y embosca a 
su presa; la liebre americana se sienta 
inmóvil y alerta. El resultado de un en- 
cuentro entre ambos animales depende 
principalmente de la distancia que los 
separa cuando la presa avista al depre- 
dador y sale corriendo. 

Mercer ha señalado que, cuando el 
lince y la liebre de pies blancos corren 
sobre la nieve suelta del bosque boreal, 
ambos animales se hallan equiparados 
en un factor decisivo: su carga pedia 
baja; es decir, la presión que ejercen 
los pies sobre el suelo cuando los ani- 
males corren es pequeña. Así, pueden 
correr veloces por el bosque sin hundir- 
se en la nieve blanda. 

En cambio, la liebre ártica está adap- 
tada a la nieve dura de la tundra sep- 
tentrional. Tiene una carga pedia que 
dobla de lejos la característica de la lie- 
bre americana. Sobre nieve blanda la 
liebre ártica tropieza, con lo que se re- 
ducen mucho sus posibilidades de esca- 
par de un lince. Ello no supone que las 
condiciones de la nieve por sí solas de- 
terminen el área de distribución de la 
liebre ártica. Es la presencia de nieve 
blanda y de depredadores con una 
carga pedia baja lo que constituye la 
combinación fatal. 


a alternancia de los depredadores 
L de una especie presa a otra delimi- 
ta hoy un área de investigación particu- 
larmente prometedora en ecología. Los 
cambios ayudan a explicar de qué 
modo puede mantenerse la estabilidad 
en ecosistemas pequeños y frágiles. 
Cuando la presa primaria disminuye, 
un depredador ingenioso puede dirigir- 
se a una presa secundaria. Mediante 
este mecanismo, el depredador mantie- 
ne su lugar en una red alimentaria que 
de otro modo se desmoronaría. El paso 
de una presa a otra también elimina la 
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presión de depredación de una pobla- 
ción de presas en declive y le permite 
sobrevivir. 

Incluso así, la alternancia de presas 
puede conducir a que la población de 
presas en declive sobreviva únicamente 
a una densidad muy baja. Esto es lo 
que ocurre con la liebre ártica en Terra- 
nova. La gran densidad de los linces, 
que se apoya en la liebre de pies blan- 
cos, asegura que la densidad de liebre 
ártica permanezca baja. 

En un sistema de este tipo se dice 
que la liebre ártica se halla en el “pozo 
del depredador”. Otro ejemplo de es- 
pecie presa que se encuentra en esta si- 
tuación es el caribú de Ontario y Co- 
lumbia Británica. En estas provincias el 
caribú se asienta en un vértice de un sis- 
tema triangular cuyos otros ángulos 
ocupan el lobo y el alce. En ambas re- 
giones, el caribú coevolucionó con el 
lobo en ausencia del alce. En el siglo 
xix el alce (Alces alces) se extendió por 
estas provincias desde el sur y el este. 
La adición del alce a la base alimentaria 
hizo que la población de lobos prospe- 


rase. Sin embargo, a los lobos les es 
más fácil cazar caribúes que alces, y el 
lobo mata caribúes siempre que puede. 

En ciertas partes de Ontario y de Co- 
lumbia Británica los caribúes se hallan 
en el pozo del depredador. Persisten 
amparados en su escasez. Si aumenta- 
ran, los lobos caerían sobre ellos y 
bajaría su número. No pueden escapar 
del pozo mientras la población de alces 
continúe sosteniendo una elevada den- 
sidad de lobos. 

En algunos casos, la especie presa de 
uno de esos sistemas sobrevive, además 
de porque su número de individuos es 
bajo, porque la población de dicha es- 
pecie está tan esparcida que cazarla es 
poco eficaz en términos energéticos. 
Por ejemplo, la actual capacidad de 
aguante de Terranova para la liebre ár- 
tica viene definida por la superficie mí- 
nima por liebre que se precisa para 
hacer que los encuentros entre los lin- 
ces y su presa sean muy infrecuentes. 

De hecho, tales encuentros deben de 
ser lo suficientemente raros para que la 
supervivencia de las liebres árticas jó- 


venes compense la mortalidad entre los 
adultos. Si el número, y con ello la den- 
sidad de las liebres árticas, aumenta, se 
viola esta condición. La depredación 
por los linces restablecería rápidamente 
el equilibrio. Si ello es así, las relacio- 
nes espaciales resultarían una caracte- 
rística altamente significativa de la 
dinámica de los sistemas depredador- 
presa. 


a conclusión más significativa que 
E se extrae del estudio de la fauna 
de Terranova es, sin embargo, el efecto 
considerable e impredecible de intro- 
ducir una nueva especie en un ecosiste- 
ma simple. ¿Qué habitante de .la isla 
habría imaginado en 1864 que la impor- 
tación de unas pocas liebres americanas 
como fuente de alimento para unos 
pescadores hambrientos produciría, un 
siglo más tarde, ciclos en la superviven- 
cia de los terneros de caribú y limitaría 
la población de liebres árticas? Cuando 
interfiere con los sistemas naturales in- 
sulares y frágiles, el hombre debe siem- 
pre proceder con cautela. 
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7. DINAMICA DE POBLACIONES de la liebre americana, el lince, el cari- 
bú y la liebre ártica; sugiere que la fuerza impulsora del sistema de alternan- 
cia de presas es el ciclo intrínseco de 10 años de la liebre americana. El primer 
máximo en la población de liebres americanas de Terranova fue el más alto; 
los picos subsiguientes bajaron algo. Antes de que la liebre americana llegara 
a la isla, los linces escaseaban tanto que se duda de que el animal sea en 
realidad una especie nativa. Cuando la población de liebres americanas cre- 
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ció, el número de linces aumentó rápidamente. Aunque se afirma que había 
unos 40.000 caribúes en 1900, a consecuencia de la depredación por linces y 
por cazadores humanos quedaban 1000 cabezas o menos hacia 1925. La po- 
blación de la liebre ártica se halla en un “pozo del depredador”: continúa 
existiendo amparada en su escasez. La especie no puede salir del pozo. Si el 
número de liebres árticas aumenta, los linces lo reducen rápidamente, pues 
las explotan al producirse una disminución cíclica de las liebres americanas. 


Aerodinámica de los vehículos 
terrestres de propulsión humana 


La resistencia al flujo del aire estorba a la bicicleta y al 


ciclista. Los diseños aerodinámicos han producido vehículos 


que van, sin ayuda, a más de 90 kilómetros por hora en llano 


Albert C. Gross, Chester R. Kyle y Douglas J. Malewicki 


urante décadas se han aplicado, 
D con gran éxito, los principios 
de la aerodinámica en la mejo- 
ra de velocidad y eficiencia en aviación, 
automovilismo, motocicletas y hasta en 
esquí y patinaje de competición. Sin 
embargo, los vehículos impulsados por 
energía humana fueron prácticamente 
ignorados hasta hace poco, lo que re- 
sulta extraño si advertimos que la resis- 
tencia del aire es, con mucho, la mayor 
fuerza de frenado que les afecta. En 
una bicicleta, por ejemplo, a velocida- 
des superiores a 30 kilómetros por 
hora, llega a más del 80 por ciento de la 
fuerza total de frenado. Vamos a expli- 
car aquí este abandono y a presentar la 
atención que comienza a recibir la ae- 
rodinámica en el rendimiento de los 
vehículos terrestres de propulsión hu- 
mana. 

Fijémonos en la bicicleta. Su forma 
se ha mantenido casi igual durante 
cerca de un siglo. La Rover Safety 
Cycle, introducida en Inglaterra en 
1884, podría pasar fácilmente por una 
bicicleta moderna; carece únicamente 
del tirante del asiento, que daría lugar 
al actual cuadro, y otros accesorios, 
como los frenos y los desarrollos múlti- 
ples. Los diseñadores y usuarios de 
bicicletas reconocieron, casi desde sus 
comienzos, la importancia de la aerodi- 
námica, pero restricciones de diseño ar- 
tificiales impidieron durante mucho 
tiempo la aplicación de la tecnología 
necesaria. Era tan obvio entonces 
como ahora que a velocidades de com- 
petición, entre 32 y 48 kilómetros por 
hora, las fuerzas del viento eran 
grandes. 

Antes de 1900 se había hecho habi- 
tual la posición en cuclillas del corredor 
para reducir así la resistencia del aire. 
Otra práctica adoptada antes de 1900 
fue la de poner un tándem múltiple de- 
lante del ciclista que lo protegiera del 
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viento. En 1895, el rodador galés 
Jimmy Michael recorrió 46 kilómetros 
en una hora detrás de un tándem de 
cuatro. En 1899, Charles Murphy (alias 
“Milla por Minuto”), de Estados Uni- 
dos, adquirió fama internacional peda- 
leando durante una milla (1,609 km) a 
101,8 km/h en una bicicleta, detrás de 
un tren de la compañía Long Island, 
sobre un camino construido para esa 
Ocasión. ; 

En 1912, Etienne Bunau-Varilla, de 
Francia, patentó un fuselado para bici- 
cleta y ciclista, inspirado en la forma de 
los primeros dirigibles. Entre 1912 y 
1933, las versiones de esta bicicleta y 
sus sucesoras establecieron los récords 
de velocidad en Europa. En 1933, el 
francés Marcel Berthet cubrió 49,98 ki- 
lómetros en una hora, montando un 
aparato fuselado llamado “Vélodyne”. 
Su ritmo fue unos 5 km/h más veloz que 
cualquiera conseguido durante una 
hora en una bicicleta estándar. 

Ese mismo año, el inventor francés 
Charles Mochet construyó una bicicleta 
de posición supina (el ciclista pedalea- 
ba echado de espaldas) que, posterior- 
mente, fuseló. Con el corredor profe- 
sional Francois Faure, este “Vélocar” 
estableció gran número de récords de 
velocidad entre 1933 y 1938. Mochet y 
Faure esperaban que los récords fueran 
reconocidos por la Unión Ciclista Inter- 
nacional, el organismo mundial que 
rige las carreras ciclistas; pero no lo 
consiguieron. 


n 1938, la Unión prohibía el uso de 
E accesorios aerodinámicos y bici- 
cletas de piloto acostado en las carre- 
ras: la norma continúa aún en vigor. 
Esta prohibición constituyó un serio 
obstáculo para el desarrollo de bicicle- 
tas de gran velocidad, y es una de las 
dos razones principales por las que la 
bicicleta ha permanecido casi sin cam- 


bios durante tanto tiempo. (La otra 
razón reside en la preferencia por el au- 
tomóvil en los países desarrollados, 
donde la bicicleta ha perdido su ante- 
rior interés como medio de transporte.) 

En su normativa, la Unión adscribía 
al capítulo de las “trampas” las mejoras 
en la aerodinámica y otros cambios tec- 
nológicos. (Quizás haya sido una suerte 
que la Unión no existiera cuando el ve- 
terinario escocés-irlandés John Boyd 
Dunlop desarrolló las cubiertas para bi- 
cicletas de 1887, pues la gente podría 
estar montando bicicletas, e incluso au- 
tomóviles, con sólidas ruedas de 
acero.) Sin embargo, hay que recono- 
cer que la Unión ha empezado a relajar 
gradualmente sus restricciones sobre 
cambios en la aerodinámica, aunque la 
posición recostada del piloto sigue 
prohibida. Los trajes muy ceñidos y de 
una pieza se han hecho habituales en 
las carreras ciclistas internacionales 
desde 1976. Se ha permitido gorros ae- 
rodinámicos, secciones en forma de 
gota para los tubos del cuadro, palan- 
cas de freno carenadas y otros compo- 
nentes mejorados aerodinámicamente. 
De hecho, los cambios tecnológicos en 
toda clase de vehículos de propulsión 
humana están hoy floreciendo a un 
ritmo desconocido desde el apogeo de 
la bicicleta en el siglo xIxX. 

Este rápido cambio puede atribuirse, 
en parte, a una serie de hechos aconte- 
cidos en California. En 1973, uno de 
nosotros (Kyle) y Jack H. Lambie, con- 
sultor de aerodinámica, trabajando in- 
dependientemente, construyeron y 
probaron las dos primeras bicicletas fu- 
seladas en Estados Unidos. A diferen- 
cia de sus predecesores, Kyle y Lambie 
midieron la reducción en la resistencia 
conseguida con el fuselado. Para ello, 
realizaron numerosas pruebas a rueda 
libre, en las que se dejaba decelerar un 
vehículo no propulsado sobre una su- 


perficie llana. En esas condiciones, la 
deceleración del vehículo es proporcio- 
nal a la fuerza total de frenado que 
actúa sobre él; los instrumentos miden, 
bien la velocidad, bien la desacelera- 
ción. Kyle y Lambie, que publicaron 
sus resultados por separado, concluían 
que la fuerza de resistencia total en una 
bicicleta podría reducirse en más del 60 
por ciento con un fuselado en forma de 
ala vertical que encerrase completa- 
mente a la bicicleta y al ciclista. (Hasta 
unos dos años después, ni Kyle ni Lam- 
bie sabrían que ya se habían construido 
en Europa vehículos similares.) 

En 1974, en el puerto aeronaval de 
Los Alamitos, Ronald P. Skarin, ciclis- 
ta olímpico de Estados Unidos, estable- 
ció cinco récords mundiales de veloci- 
dad montando la bicicleta fuselada de 
Kyle. A raíz de estos éxitos, Kyle y 
Lambie decidieron organizar una carre- 
ra para vehículos de propulsión huma- 
na sin restricciones. El 5 de abril de 


1. BICICLETA DE CARRERAS FUSELADA, diseñada por uno de los auto- 
res (Kyle) y montada por Ronald P. Skarin, ciclista olímpico estadounidense; 
se muestra aquí estableciendo el récord mundial de 51,3 kilómetros por hora 
durante una hora, con salida parada. La clave de esta marca estuvo en el 


1975, en Irwindale, California, 14 vehí- 
culos distintos compitieron en esta pri- 
mera e histórica carrera. Muchos de 
ellos eran de piloto recostado, algunos 
con el corredor pedaleando en posición 
supina (cara arriba) y otros con el co- 
rredor en prono (cara abajo). Los 
había propulsados por manos y pies. El 
ganador, a 72,20 km/h, fue un tándem 
fuselado diseñado por Philip Norton, 
profesor de instituto en Near Clare- 
mont, California. Los ciclistas fueron el 
propio Norton y Christopher Deaton, 
corredor cualificado, pero no de talla 
mundial. (La bicicleta de carreras con- 
vencional más rápida sin ayuda ha al- 
canzado los 69,91 km/h, récord estable- 
cido en 1982 por el soviético Sergei Ko- 
pylov, ciclista de clase mundial.) 

En 1976, enfrentados a la política de 
la Unión Ciclista Internacional contra- 
ria al fuselado, los participantes de esta 
carrera fundaron la Asociación Inter- 
nacional de Vehículos de Propulsión 
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Humana. Su propósito era reconocer 
las competiciones en las que los vehícu- 
los de propulsión humana no tuvieran 
limitaciones de diseño. A partir de en- 
tonces, en docenas de carreras realiza- 
das en muchos países, las máquinas se 
han vuelto mucho más refinadas y las 
velocidades han aumentado sin parar. 
Cuatro vehículos han superado el límite 
de velocidad para automóviles en Esta- 
dos Unidos de 88 km/h. (Recibiendo, 
todos ellos, una multa de honor, por 
exceso de velocidad, de la Patrulla de 
Carreteras de California.) Entre ellos 
se encuentra un cuadriciclo fuselado di- 
señado por Norton, de tercera genera- 
ción. 


A el vehículo de propul- 
sión humana más rápido del 
mundo es el “Vector Tandem”, un bi- 
plaza de pilotos acostados, de elegante 
fuselaje. Fue construido por un equipo 
encabezado por Allan A. Voigt, inge- 


fuselado aerodinámico, que redujo la resistencia aerodinámica del ciclista y la 
bicicleta. Skarin estableció el nuevo récord de velocidad en el año 1979, en la 
pista de carreras de Ontario (California). Si exceptuamos el fuselado, el vehí- 
culo venía a ser, fundamentalmente, una bicicleta de carreras convencional. 
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niero que, como presidente del Versa- 
tron Research, Inc., diseña principal- 
mente servomotores aeroespaciales. 
(Los pedaleadores van en posición su- 
pina, mirando en direcciones opues- 
tas.) En 1980, tras una toma de veloci- 
dad de alrededor de una milla (1,6 km), 
recorrió 200 metros a 101,24 km/h en la 


ROVER STAFETY CYCLE 


DISEÑO DE BUNAU-VARILLA 


pista de carreras de Ontario, en Cali- 
fornia. A finales de ese año, el “Vector 
Tandem” consiguió una media de 81,3 
km/h, durante 64 kilómetros, en la ca- 
rretera de Stockton a Sacramento. 
Estas extraordinarias velocidades 
son, casi por completo, producto del 
cuidado de la aerodinámica. Un ciclista 


VELODYNE 


ROCKET 


que vaya a 32 km/h desplaza, normal- 
mente, unos 450 kilogramos de aire por 
minuto. Cuando la máquina y el corre- 
dor no son aerodinámicos, dejan una 
estela considerable y pagan un alto 
coste en energía humana. 

El rendimiento de una bicicleta se ve 
afectado por dos clases de resistencia 


GORICKE 


VÉLOCAR 


2. PRIMERAS MEJORAS incorporadas en vehículos terrestres de propul- 
sión humana, con la introducción del “Rover Safety Cycle” en Inglaterra en 
1884. En 1912 y 1913, el francés Étienne Bunau-Varilla obtenía las patentes 
para un fuselado; bicicletas parecidas establecieron muchos récords de veloci- 
dad. El “Goricke” se desarrolló en Alemania en 1914. El “Vélodyne” fue 


montado a 49,98 kilómetros por hora (nuevo récord) por el francés Marcel 
Berthet, en 1933. Del mismo año es el “Rocket”, diseñado por Oscar Egg. 
Otro vehículo francés, el “Vélocar”, estableció varios récords de velocidad 
entre 1933 y 1938. La mayoría de las ilustraciones de esta página están basa- 
das en datos del Archivo Wolfgang Gronen de Binningen, Alemania. 
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aerodinámica: resistencia de presión (o 
forma) y resistencia de fricción. La de 
presión se produce cuando el flujo de 
aire no logra adaptarse al contorno del 
objeto que se mueve. Esta separación 
varía la distribución de presión del aire 
sobre el objeto. Si esta separación tiene 
lugar hacia la parte de atrás del objeto, 


ZZIPPER 


KYLE STREAMLINER 


AVATAR 2000 


3. VEHICULOS DE PROPULSION HUMANA. Hacen uso intensivo del ca- 
renado para reducir la resistencia aerodinámica del conjunto vehículo-piloto. 
El más sencillo es el “Zzipper”, con un fuselado parcial montado delante del 
ciclista. El “Kyle Streamliner” data de 1973. Un diseño, que sirve más para el 
turismo y el uso diario que para las carreras es el “Avatar 2000”: aprovecha 


la presión del aire se hace allí menor 
que en la superficie delantera, produ- 
ciendo resistencia. 

La resistencia de fricción se debe a la 
viscosidad del aire. Está producida por 
las fuerzas de cortadura que se crean en 
la capa límite, la capa de aire inmediata 
a la superficie del cuerpo. 


VECTOR SINGLE 


EASY RACER 


Las formas romas, tales como cilin- 
dros, esferas y otras formas habituales 
en una bicicleta, resultan ineficaces 
desde el punto de vista aerodinámico, 
por la sencilla razón de que el flujo de 
aire se separa de ellas. Se forman zonas 
de baja presión detrás de estos objetos, 
produciendo una resistencia de presión 


VEHICULO PARA 


CUALQUIER TIEMPO, DE SCHÓNDORF 


las ventajas de una posición recostada. El “Vector Single”, de fuselado com- 
pleto, alcanza casi 100 km/h, con una potencia del ciclista de un caballo de 
vapor. El “Easy Racer” es de piloto recostado, diseñado para turismo y uso 
diario; también ha competido. El último vehículo es uno de los de piloto recos- 
tado, diseñado por Paul Schóndorf, para la tercera edad y minusválidos. 
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centenares de veces mayor que la de 
fricción. Por el contrario, el aire fluye 
suavemente alrededor de las formas ae- 
rodinámicas, cerrándose detrás al pasar 
el objeto. La resistencia de presión se 
reduce bastante, pero la resistencia de 
fricción cobra mayor importancia. 

Para una eficacia máxima, los vehí- 
culos deberían diseñarse minimizando 
la transferencia de energía irrecupera- 
ble al aire producida por estas dos cla- 
ses de resistencia. En el nivel actual de 
tecnología, la resistencia aerodinámica 
absorbe del 40 al 50 por ciento de la 
energía del combustible consumido por 
un automóvil o un camión a 88 km/h. 
Puesto que la bicicleta tiene menor po- 
tencia, peso y resistencia de rodadura, 
y, además, una pobre aerodinámica, la 
resistencia absorberá, incluso, un por- 
centaje mayor de la energía consumida 
a velocidades superiores a 16 km/h. 

El coeficiente de resistencia designa 
el rendimiento aerodinámico de un per- 
fil. Un perfil ineficiente, una esfera, 
tendrá un coeficiente de resistencia de, 
digamos, 1,3, mientras que una forma 
aerodinámica, la de una gota, tendrá 
uno menor de 0,1. Por tanto, un objeto 
con un perfil en forma de gota se move- 
rá con una pérdida de energía inferior a 
una décima de la de otro objeto que 
posea forma cilíndrica. 

En los vehículos de transporte terres- 
tre, la resistencia aerodinámica es, casi, 
directamente proporcional al producto 
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del área frontal por el coeficiente de re- 
sistencia. Por convenio, llamaremos 
área frontal efectiva a este producto. 
Para saber cuál de dos vehículos tiene 
menor resistencia aerodinámica, no 
basta comparar sus coeficientes; hay 
que tener también en cuenta el tamaño 
de la máquina. Esto se consigue con el 
concepto de área frontal efectiva. Una 
bicicleta corriente, con su ciclista, ten- 
drá un área frontal eficaz de entre 0,3 y 
0,6 metros cuadrados, mientras que un 
vehículo terrestre de propulsión huma- 
na fuselado puede no llegar a 0,045 me- 
tros cuadrados. 


a fuerza de resistencia aerodinámi- 
L ca aumenta con el cuadrado de la 
velocidad. La potencia es proporcional 
al producto de la fuerza de resistencia 
por la velocidad; así, la potencia nece- 
saria para conducir un objeto a través 
del aire aumenta con el cubo de la velo- 
cidad. Por tanto, un pequeño incre- 
mento de velocidad requiere un gran 
aumento de potencia. Un ciclista que 
doble repentinamente su potencia 
cuando va a 32 km/h aumentará su ve- 
locidad apenas hasta unos 42 km/h. 

En cambio, la reducción de la resis- 
tencia aerodinámica afecta a la veloci- 
dad menos de lo que cabría pensar. Si, 
a 32 km/h, la resistencia del aire se re- 
duce a la mitad, un ciclista que no varíe 
su potencia aumentará su velocidad a 
39 km/h. La razón es que la resistencia 
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4. RECORDS DE VELOCIDAD de los vehículos terrestres de propulsión humana, en rápido crecimiento 
desde la formación, en 1976, de la Asociación Internacional de Vehículos de Propulsión Humana, que no 
pone limitaciones de diseño. El año de su fundación está indicado con la línea a trazos. Hasta entonces, las 
normas de la Unión Ciclista Internacional, que prohibía los vehículos fuselados para las competiciones 
ciclistas reconocidas habían mantenido los récords de velocidad prácticamente inalterados. Las curvas 
representan los récords para vehículos múltiples, sobre 200 m, con toma de velocidad (color), corredores 
en las mismas condiciones (gris) y corredores pedaleando una hora con el máximo esfuerzo (negro). 
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de rodadura permanece constante. Si 
pudiera despreciarse esta resistencia, 
doblando la potencia o reduciendo a la 
mitad el área frontal efectiva, consegui- 
ríamos que la velocidad alcanzara otra 
vez los 42 km/h. 

En resumen, las velocidades altas 
exigen un rendimiento aerodinámico 
extremadamente alto. El “Vector Tan- 
dem”, con una potencia ligeramente 
mayor a un caballo de vapor por cada 
ciclista, alcanzó una velocidad de 
101,24 km/h. Para conseguir esta velo- 
cidad, una bicicleta convencional nece- 
sitaría más de 6 CV, nivel de potencia 
claramente imposible para un ser hu- 
mano. 

Los diseñadores y los ciclistas pue- 
den reducir de tres formas principales 
la resistencia aerodinámica en los vehí- 
culos de propulsión humana. En primer 
lugar, pueden reducir la cantidad de 
energía malgastada en la interacción 
del vehículo con el aire. Esto se hace 
fuselando (perfilando el frente y el 
dorso de los objetos romos para mini- 
mizar la resistencia de presión) y suavi- 
zando las superficies rugosas para mini- 
mizar la resistencia de fricción. En 
segundo lugar, se puede disminuir la 
cantidad de aire enfrentada cada segun- 
do de avance. Esto se consigue dismi- 
nuyendo el área frontal efectiva del 
conjunto vehículo-piloto. El mismo 
efecto se puede conseguir pedaleando a 
grandes altitudes. En tercer lugar, el ci- 
clista puede encontrar aire moviéndose 
de forma tal que produzca un viento de 
cola. El ejemplo más claro lo tiene 
cuando se deja arrastrar, esto es, cuan- 
do corre muy cerca de la estela de otro 
vehículo. 

A grandes altitudes, la atmósfera es 
menos densa y los ciclistas se enfrentan 
con menos aire. En la ciudad de Méxi- 
co (de 2260 metros de altitud, donde la 
densidad del aire es sólo el 80 por cien- 
to de la del nivel del mar) los récords 
ciclistas son de un 3 a un 5 por ciento 
más rápidos que los conseguidos a alti- 
tudes inferiores. En La Paz, Bolivia (al- 
titud 3600 metros), los récords de velo- 
cidad podrían mejorarse, teóricamen- 
te, en un 14 por ciento. En la Luna, sin 
atmósfera y con un sexto de atracción 
de la gravedad, un ciclista conveniente- 
mente equipado podría correr a 383 
km/h con la muy modesta potencia de 
0,1 CV. 

Al analizar el 80 por ciento de la po- 
tencia generada por un ciclista que, al 
moverse en suelo llano a 29 km/h, se 
gasta en vencer la resistencia del aire, 
encontramos que alrededor de un 70 
por ciento de este consumo se debe a la 


resistencia del aire al ciclista y el 30 por 
ciento a la de la bicicleta. Esto nos lleva 
a la conclusión de que, para mejorar las 
actuaciones de una bicicleta estándar, 
hay que perfeccionar primero la aerodi- 
námica del ciclista. 


ara los ciclistas de competición, las 

limitaciones de la Unión Ciclista In- 
ternacional dejan poco espacio para 
mejoras, después de las ya conseguidas 
con la adopción de la posición en cucli- 
llas, el casco aerodinámico, el traje ce- 
ñido y el perfilado de los componentes 
de la bicicleta. Voigt ha calculado que, 
incluso con una bicicleta “perfecta” (sin 
resistencia aerodinámica a cualquier 
velocidad y cubiertas sin resistencia de 
rodadura), la sola resistencia aerodiná- 
mica del piloto obstaculizaría grave- 
mente la mejora de los rendimientos. 
Según Voigt, un ciclista en cuclillas 
sobre una bicicleta de carreras conven- 
cional podría alcanzar una velocidad 
máxima de unos 55 km/h con una po- 
tencia de 1 CV. En una bicicleta perfec- 
ta, el mismo corredor, con el mismo es- 
fuerzo, podría conseguir 61 km/h. 

Para los millones de ciclistas que no 
participan en las competiciones, y sólo 
quieren sacarle más rendimiento a su 
bicicleta, caben algunas mejoras aero- 
dinámicas. Estas pueden clasificarse 
según su coste, empezando por la más 
barata: un carenado parcial como el del 
“Zzipper”, desarrollado y fabricado 
por Glen Brown, de Santa Cruz, Cali- 
fornia. Es una placa aerodinámica, pe- 
queña y transparente, montada delante 
del ciclista. Por unos 60 dólares (9600 
pesetas), un ciclista puede disminuir la 
resistencia aerodinámica en un 20 por 
ciento, consiguiendo un incremento de 
velocidad de unos 4 km/h, para un CV 
de potencia. 

Otra forma eficaz de reducir la resis- 
tencia aerodinámica consiste en usar 
una bicicleta de piloto recostado. (La 
máquina puede costar algunos cientos 
de dólares más que una bicicleta de afi- 
cionado. Los pioneros en este campo 
son Gardner Martin, de Freedom, Cali- 
fornia, diseñador del “Easy Racer”, y 
David Gordon Wilson, del Instituto de 
Tecnología de Massachusetts, diseña- 
dor del “Avatar 2000”. La resistencia 
del viento disminuye de un 15 a un 20 
por ciento, a causa de la menor área 
frontal que presenta el ciclista tumba- 
do, consiguiendo aproximadamente el 
mismo incremento de velocidad que 
con el carenado del “Zzipper”. 

Sin embargo, la bicicleta de piloto re- 
costado ofrece otras ventajas. Es más 
cómoda que una convencional. Mucho 
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5. EFECTO DEL FUSELADO, mejorando los rendimientos de los vehículos de propulsión humana para 
cualquier nivel de potencia. El de ciclista vertical es el vehículo menos aerodinámico; el perfil “Vector”, el 
más aerodinámico. El arrastre consiste en seguir muy de cerca a otro vehículo, aquí una bicicleta. Un 
buen atleta puede desarrollar 1 CV durante unos 30 segundos; un ciudadano normal lo hace a lo largo de 
12 segundos. Ambos pueden mantener 0,4 y 0,1 CV, respectivamente, durante unas ocho horas. Se llama 
área frontal efectiva al producto del coeficiente de resistencia por la proyección del área frontal. 


más segura en accidentes que no sean 
de colisión con automóviles, ya que el 
ciclista se halla más próximo al suelo 
(haciendo menos grave la caída) y los 
pies están por delante (haciendo menos 
probable una lesión en la cabeza en 
caso de caída). Tiene el problema de 
que es difícil de ver en la carretera y, 
por ello, resulta quizá más vulnerable a 
los automóviles; problema que puede 
mitigarse en parte colocando en el vehí- 
culo un mástil delgado con un ban- 
derín. 

En el extremo más caro de la escala 
se encuentra una bicicleta con fuselado 
completo. El “Vector Single”, versión 
individual del “Vector Tandem”, es el 
mejor ejemplo de fuselado completo y 
cerrado de vehículo a pedal. (Se trata 
de la máquina representada en la porta- 
da de este número de Investigación y 
Ciencia.) Según Voigt, el vehículo es 
teóricamente capaz de alcanzar 99,3 
km/h con 1 CV de potencia, 45,4 km/h 
más de lo conseguido con una bicicleta 
de carreras estándar. Un “Vector Sin- 
gle” viene a costar como una bicicleta 
de carreras de primera clase. 


Un vehículo totalmente fuselado 
mantiene sus ventajas sobre una bici- 
cleta convencional en subidas y baja- 
das. Aunque el “Vector Single” pesa 
unos 36 kilogramos, frente a los 11 de 
una bicicleta estándar, puede subir pe- 
queñas colinas tan ligero o más que una 
bicicleta. Con una potencia de 0,4 CV, 
una bicicleta remonta pendientes del 
2,5 por ciento a unos 26 km/h y del 6 
por ciento a unos 18 km/h. Con la 
misma potencia, el Vector puede subir 
las dos clases de pendiente a 33 y 18 
km/h respectivamente. 

En bajada, la diferencia entre una y 
otra máquina es considerable. Una bi- 
cicleta puede descender por una pen- 
diente del 2,5 por ciento a 47,25 km/h; 
el Vector a 86,9. En pendientes del 6 
por ciento, la bicicleta alcanza una ve- 
locidad de 62,48 km/h mientras el Vec- 
tor supera los 160. Tales velocidades 
potenciales implican que, caso de gene- 
ralizarse los vehículos de propulsión 
humana fuselados, deberá ponerse es- 
pecial cuidado en el diseño de los fre- 
nos, la suspensión y la estabilidad del 
vehículo. 
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MODELOS MEJORADOS BICICLETAS CONVENCIONALES 


POSEEDORES DE RECORDS 
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DATOS AERODINAMICOS 
DESCRIPCION A COEFICIENTE AREA FRONTAL AREA FRONTAL 
enElos DE (EN METROS EFECTIVA 
RESISTENCIA CUADRADOS) (M2) 
EM BICICLETA: 13,5 kg 
, PILOTO: 54 kg 2,48 
On el pesfitin NEUMATICOS DE TACOS 0,94 1 208 9/50 
DIAMETRO 51 cm, 2,8 kg/cm? 
staGla BICICLETA: 11 kg 
EUROPEO PILOTO: 72,5 kg 2,76 11 0,51 0,56 
NEUMATICOS, DIAMETRO 68 cm, 0,54 : , " 
VERTICAL C 
2,8 kg/cm 
TURISMO BICICLETA: 11 kg 
BRAZOS PILOTO: 72,5 kg 1,98 á do nd 
RECTOS) NEUMATICOS NORMALES 0,37 " " 
DIAMETRO 68 cm, 6,3 kg/cm? 
BICICLETA: 9 kg 
CARRERA (EN PILOTO: 72,5 kg 1,57 
CUCLILLAS) NEUMATICOS DE CARRERA SE 0,24 9188 a0% 0,32 
DIAMETRO 68 cm, 7,4 kg/cm? a 
conroerEs — PECES E 
eu" NEUMATICOS DE CARRERA ] 0,24 0,83 0,36 in 
DIAMETRO 68 cm, 7,4 kg/cm? . 
CARENADO BICICLETA: 9,5 kg 
PARCIAL PILOTO: 72,5 1,34 
(ZZIPPER, NEUMATICOS DE CARRERA 58 0,24 430 0,38 0,27 
EN CUCLILLAS) DIAMETRO 68 cm, 7,4 kg/cm? 
BICICLETA: 12 kg. PILOTO: 72,5 kg 
RECOSTADO NEUMATICOS NORMALES 1,34 0d dE doy 
(EASY RACER) DELANTERA: 51 cm 0,42 y " " 
TRASERA: 68 cm, 6,3 kg/cm? 
BICICLETA: 19 kg 2,39 
PILOTO: 72,5 kg, DOS 1,20 
TANPEn NEUMATICOS NORMALES 0,73 : 2As qee 
68 cm DIAMETRO, 6,3 kg/cm? 0,36 
ARRASTRE BICICLETA: 9 kg - 
(SIGUIENDO MUY PILOTO: 72,5 kg ' 0,87 0E6 ea da 
DE CERCA A OTRA NEUMATICOS DE CARRERA E 0,24 ó d " 
BICICLETA) DIAMETRO 68 cm, 7,4 kg/cm? a 
BICICLETA: 18 kg. PILOTO: 72,5 kg - 
BLUE BELL Z 
[DOS RUEDAS, NEUMATICOS DE CARRERA, 0,27 0 0d 00% 
atera. DELANTERA: 51 cm O 0,36 
TRASERA: 68 cm, 7,4 kg/cm? A - 
E BICICLETA: 24 kg 0,65 
PILOTO: 72,5 kg, DOS 0,32 
eres! NEUMATICOS DE CARRERA, 0,50 0,2 2/05 alo 
7,4 kg/cm? 0,25 
BICICLETA: 31 kg. PILOTO: 72,5 kg 
VECTOR SINGLE NEUMATICOS DE CARRERA 0,23 
(TRES RUEDAS) DELANTERA: 61 cm OW 0,46 q 424 0,046 
TRASERA: 68 cm : 
BICICLETA: 34 kg 0,28 
VECTOR TANDEM PILOTO: 72,5 kg, DOS 0,14 da Ed 056 
(TRES RUEDAS) NEUMATICOS DE CARRERA, 0,80 , y , 
DIAMETRO 61 cm o 0,40 
SIN RESISTENCIA DE 
BICICLETA RODADURA, SIN 1,38 
PERFECTA RESISTENCIA SOBRE 0 0 48 083 928 
LA BICICLETA 
LA RESISTENCIA DE 
pen RODADURA INCLUYE EL , de 1,1 0,11 0,12 
PESO DEL CORREDOR É " 
RECOSTADO RESISTENCIA SOBRE 0,32 E Sn Po 
PERFECTO EL PILOTO SOLAMENTE 0 , á , 
RESISTENCIA SOBRE 
ra cra UN PILOTO PEQUEÑO al 0,6 0,074 0,046 
PERO FUERTE 
FUSELADO 0,03 
PRONO PERFECTO 0 mi0S ene 2:08 
BICICLETA: 19 kg - VARIA 
PILOTO: 72,5 kg - 0 CON LA 
perO NEUMATICOS DE MOTO DE ' 0,54 VELO- 
CARRERAS, 4,9 kg/cm? = CIDAD 
BICICLETA: 11 kg 
BICICLETA LUNAR PILOTO: 72,5 kg Ele 0 
TRAJE LUNAR: 7 kg , 


RESISTENCIA O IA MENS e a DAS Dado que la fuerza de resistencia ae- 
DE POTENCIA TRAYECTO VELOCIDAD rodinámica es proporcional al cuadrado 
RODADURA | NECESARIA DIARIO MAXIMA [ESTACIONAR RIA recon : 
EN SUBIDA | A RUEDA LIBRE de la velocidad relativa, el viento en 
contra, el de cola e incluso el viento 
0,014 146 16,2 44,7 19,6 31,86 cruzado pueden variar drásticamente 
tanto la resistencia aerodinámica como 
las necesidades de potencia. Por ejem- 
0,006 140 18,2 44,4 17,5 38,6 plo, un ciclista que vaya a 29 km/h con 
el aire tranquilo deberá aumentar su es- 
fuerzo en un ciento por ciento para 
mantener esa velocidad contra un vien- 
to de 16 km/h. Cuando un ciclista se en- 
frenta a un viento de cara, generalmen- 
te reduce la marcha y trata de mantener 
su ritmo de pedaleo y su esfuerzo habi- 
tual cambiando el desarrollo (la mar- 
cha). Esta es una de las razones por las 
que las bicicletas con desarrollos múlti- 
ples son interesantes, incluso en países 
llanos. 


50 19,6 44,6 


0,003 nm 23,6 54,5 20,9 50,2 


0,003 73 24,1 55,7 20,9 51,8 


0,003 67 24,8 57,4 21,1 54,5 


l viento de cola hace que, con su es- 

fuerzo habitual, el ciclista vaya 
0,005 75 23,2 56,6 20,1 54,2 más rápido. En general, el aire en mo- 
vimiento acelerará o frenará la bicicleta 
en, aproximadamente, la mitad de la 
0,0045 66 24,5 58,9 20,9 56,6 velocidad del viento. Cuando un ciclis- 
ta va en la estela de otro, las necesida- 
des de potencia del que es arrastrado se 


0,003 47 28,2 66 21,9 67,1 reducen en un 30 por ciento. El ciclista 
en cabeza crea un viento de cola artifi- 
cial. 

0,004 27 36,2 94,3 20.8 124,5 Cuanto más de cerca siga la bicicleta 


de atrás a la primera, más pronunciado 
será el efecto de arrastre. Se puede 
considerar al corredor trasero de un 
tándem como arrastrado desde muy 
cerca; de hecho, los ciclistas de tándem 
utilizan un 20 por ciento menos de po- 
tencia por corredor que dos ciclistas se- 
parados. 

Si los ciclistas van en fila, turnándose 
0,0045 ES ana 1168 20,9 170 en la posición de cabeza, el grupo en- 
tero irá mucho más deprisa que un 
corredor aislado. En una carrera de 
0 59 26,9 57,8 21,6 55,8 persecución de 4000 metros, un equipo 
de cuatro corredores puede ir unos 6 
km/h más rápido que un ciclista aisla- 
0,0045 41 29,6 73,7 21,4 80,9 do. Normalmente, un grupo de ciclistas 
aficionados de igual potencia puede ir 
de 1,5 a 5 km/h más rápido que cual- 
0 14 43,6 93,8 27 107,6 quiera de ellos solo. Cuanto mayor sea 
el grupo, más rápido debería ser capaz 


0,003 24 37,5 91,1 22,5 112,5 


0,0045 29 35,1 98,5 18,2 145 


0 10 48,9 105,1 37,3 105,1 


6. RENDIMIENTOS de los vehículos de propul- 
sión humana, resumidos en el esquema adjunto. 
0 1 93,8 202,6 41.2 280,8 Los números de la columna de fuerzas representan 
la resistencia del aire y la de rodadura para cada 
vehículo, respectivamente. Las cinco columnas a la 
derecha simbolizan, sucesivamente, la potencia ne- 
0,006 23 47,3 473 20,3 ? cesaria, a 32 km/h, en porcentaje al rendimiento 
del ciclista aficionado; la velocidad media en un 
habitual trayecto diario, en km/h, con 0,1 CV de 
potencia; la velocidad máxima con 0,1 CV; la velo- 
0,0045 3 382,1 3821 126,2 ? cidad estacionaria en km/h subiendo una pendiente 
del 5 por ciento con 0,4 CV de potencia y la veloci- 
dad a rueda libre bajando esa pendiente. 
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de correr (hasta, digamos, una docena 
de ciclistas). 

Los vientos artificiales creados por el 
tráfico de automóviles pueden aumen- 
tar la velocidad de un ciclista entre 1,5 
y 5 km/h durante períodos de unos siete 
segundos. Cuanto mayor sea el vehícu- 
lo que pasa, más se nota su efecto. Una 
corriente de tráfico estacionaria puede 
permitir a un ciclista mantener una ve- 
locidad de 5 a 10 km/h por encima de la 
que le sería posible, de otro modo, para 
un gasto dado de energía. 

Cuando un ciclista marcha justo en la 
estela de un vehículo de motor, puede 
conseguir velocidades bastante nota- 
bles. A esta modalidad se la llama “tras 
moto”. El 25 de agosto de 1973, Allan 
V. Abbott, médico de California, con- 
siguió un récord de 223,126 km/h du- 
rante una milla (1,609 km) tras moto, 
en Bonneville Salt Flats, en Utah. John 
Howard, ciclista olímpico de Estados 
Unidos, se ha propuesto romper el ré- 
cord de Abbott y alcanzar velocidades 
tras moto superiores a 240 km/h. 


unque los resultados que hemos 
Aléscito son por sí mismos signifi- 
cativos, cabe preguntarse si tendrán al- 
guna aplicación práctica, más allá de su 
efecto sobre los récords de velocidad. 
Parece improbable que estos trabajos 
ofrezcan una utilidad inmediata para 
gran parte de los ciclistas del mundo. 
En muchos países en vías de desarrollo, 


7. “VECTOR TANDEM”, presentado aquí en planta y alzado. Es el compa- 
ñero del “Vector Single”, que se ofrece en la portada de este número de INVES- 
TIGACIÓN Y CIENCIA. El Tándem, con una potencia algo mayor de 1 CV para 
cada uno de los dos pilotos, situados espalda contra espalda, estableció la 
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donde la bicicleta constituye el princi- 
pal medio de transporte, la mayoría de 
los conductores van a unos 11 km/h, a 
menudo con una carga considerable; 
pero la resistencia aerodinámica sólo se 
hace más importante que otros obstá- 
culos al movimiento de la bicicleta a ve- 
locidades por encima de los 16 km/h. 
Pero también aquí el conocimiento de 
la aerodinámica aporta su contribu- 
ción: sin él, los diseñadores no sabrían 
por qué deben despreciar la aerodiná- 
mica en los vehículos de propulsión hu- 
mana lentos. 

Para las bicicletas, destinadas a un 
progreso lento pero seguro, tiene senti- 
do disminuir la resistencia de rodadura 
mejorando las cubiertas y pavimentan- 
do las carreteras. Los diseñadores de- 
berían reducir el peso de la máquina 
para facilitar la subida de pendientes. 
La reciente introducción de las “bicicle- 
tas de montaña” en los Estados Unidos 
constituye un avance en la fabricación 
de tipos ligeros, pero bastante resisten- 
tes, para los caminos accidentados o sin 
pavimentar. 

Los conocimientos adquiridos a tra- 
vés de las últimas investigaciones sobre 
la aerodinámica de los vehículos de 
propulsión humana pueden aplicarse 
directamente de varias formas. Aunque 
es posible que la bicicleta tradicional 
persista dominando durante muchos 
años, por su propia aceptación, bajo 
coste, simplicidad y fiabilidad mecáni- 


ca, Ofrece muchos campos a la innova- 
ción. Por ejemplo, un sencillo fuselado 
frontal, ligero y barato, mejoraría las 
prestaciones de la bicicleta estándar. 
Las bicicletas de piloto recostado pue- 
den extenderse entre los usuarios habi- 
tuales y los turistas, debido a su eficacia 
y comodidad. 


na aplicación de la tecnología sería 
U añadir un motor pequeño y lige- 
ro, de no muchos caballos de potencia, 
a la de piloto recostado. El motor servi- 
ría, principalmente, de ayuda para 
arrancar y subir pendientes. Si se le 
añade también todo el fuselado que 
permitan las necesidades de ventilación 
y estabilidad, la máquina se convertiría 
en un auténtico ciclomotor. (Los que se 
venden ahora con ese nombre no son 
realmente vehículos a pedal con motor, 
sino motocicletas de baja potencia.) 
Las investigaciones han sugerido a 
los inventores el desarrollo de vehícu- 
los de propulsión humana específicos. 
Paul Schóndorf, profesor de ingeniería 
en Colonia, ha construido una serie de 
triciclos de piloto recostado, de fácil 
pedaleo en cualquier tiempo, para la 
tercera edad y los minusválidos. Vehí- 
culos de este tipo harían buen servicio 
en las comunidades de jubilados. Dou- 
glas Schwandt, del Centro de Investiga- 
ción y Desarrollo de Ingeniería de 
Rehabilitación de Veteranos de la Ad- 
ministración, en Palo Alto, California, 


velocidad récord de 101,24 km/h, sobre 200 metros, en 1980 (los corredores 
tomaron velocidad durante más de una milla, 1,609 km). A finales de ese año, 
en una autopista interestatal de California, el “Vector Tandem” consiguió 
una velocidad media de 81,2 km/h en un trayecto de 64 kilómetros. 


ha ideado triciclos de manivela y bici- 
cletas para parapléjicos. William War- 
ner, un parapléjico que alcanzó el ré- 
cord de vehículos de propulsión a mano 
en competiciones patrocinadas por la 
Asociación Internacional de Vehículos 
de Propulsión Humana, piensa que una 
persona incapacitada puede impulsar 
estos vehículos a mucha mayor veloci- 
dad que una silla de ruedas convencio- 
nal, ganando así un nuevo sentido de 
libertad y movilidad. (El actual récord 
de 40,37 km/h fue establecido, en 1981, 
por Ascher Williams, del centro de 
rehabilitación de Palo Alto.) 

En principio, un vehículo de propul- 
sión humana con fuselado completa- 
mente cerrado podría ser bastante útil 
para el transporte. El ciclista se despla- 
zaría a velocidades de 32 a 48 km/h con 
cualquier clase de tiempo. Sin embar- 
go, tal y como se diseñan ahora esos 
vehículos, no servirían para la circula- 
ción rodada. Carecen de ventilación, 
visibilidad y maniobrabilidad adecua- 
das, así como medios de seguridad im- 
prescindibles (luces y limpiaparabri- 
sas). En la mayoría de ellos no es fácil 
entrar ni salir. 


roducir un vehículo práctico de esta 
Pa requeriría una inversión y un 
esfuerzo en ingeniería comparables a 
los realizados en la producción de nue- 
vos automóviles. Aun así, el vehículo a 
pedales no sería seguro en un tráfico 
con gran número de vehículos motori- 
zados. Podríamos concluir que el vehí- 
culo de propulsión humana completa- 
mente cerrado no será una forma prác- 
tica de transporte hasta que la falta de 
combustible eche a la mayoría de los 
vehículos motorizados de la carretera o 
hasta que se construyan calzadas espe- 
ciales para las máquinas a pedales. 
Mucho más probable es el empleo de 
gran parte de la tecnología que hemos 
descrito en el desarrollo de automóviles 
más ligeros y de menor consumo. Uno 
de los autores (Malewicki) ha construi- 
do ya un vehículo de ese tipo, una má- 
quina individual de 104 kilogramos de 
peso, que tiene récords de economía en 
combustible, a la velocidad en pista 
libre de 88 km/h, con motor de gasolina 
(66,45 kilómetros por litro) y diesel 
(66,07 km/1). El récord en diesel fue es- 
tablecido en un viaje de Los Angeles a 
Las Vegas, con una velocidad media 
de 90,6 km/h. La moda hacia estos vehí- 
culos podría ayudar a prolongar los 
recursos de combustible posponiendo, 
irónicamente, el momento en que los 
vehículos de propulsión humana ocupa- 
rán el lugar que les corresponde. 
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Interpretación 
de las ilusiones ópticas 


Aparentemente, el sistema de la visión organiza imágenes 


retinianas ambiguas según reglas de inferencia que se 


aprovechan de ciertas regularidades del mundo exterior 


a visión es un proceso inferencial. 

Lo que se ve cuando miramos en 
derredor depende no sólo de las 
cosas visibles, sino también de cómo 
organiza nuestro sistema visual las imá- 
genes que impresionan las retinas. Una 
curiosa demostración de este aspecto 
de la percepción nos la proporciona la 
aparente superficie que se forma al 
hacer girar una onda cosenoide en 
torno a un eje vertical y mirársela obli- 
cuamente [véase la figura 1]. Al obser- 
var por primera vez la figura nos parece 
organizada en una serie de anillos con- 
céntricos en relieve, con los límites 


Donald D. Hoffman 


entre los anillos marcados aproximada- 
mente por las líneas circulares de color. 
Pero si giramos la página de modo que 
las letras queden en posición invertida, 
de abajo arriba, entonces la organiza- 
ción de la figura cambia: las líneas de 
color no caen ahora en el fondo de los 
pliegues entre anillos, sino que parecen 
seguir las crestas o salientes de los mis- 
mos. (Compruébelo.) Es obvio que el 
sistema visual hace algo más que trans- 
mitir pasivamente señales al cerebro: 
toma parte activa en organizarlas e in- 
terpretarlas. 

Este hallazgo plantea tres cuestiones. 


1. SUPERFICIE AMBIGUA obtenida mediante la rotación de una onda cosenoidal en torno a un eje 
vertical. Inicialmente la superficie parece estar organizada en forma de anillos en relieve y concéntricos, 
con las líneas rojas circulares en los valles. Pero cuando se invierte la página, haciéndola girar de arriba 
abajo, la organización parece cambiar: los círculos rojos parecen caer entonces en la cresta de los anillos. 


92 


En primer lugar, ¿por qué el sistema vi- 
sual necesita organizar e interpretar las 
imágenes formadas en las retinas? En 
segundo lugar, ¿cómo en tal proceso 
sigue siendo fiel al mundo real? Y, en 
tercer lugar, ¿qué reglas de inferencia 
cumple? Para responder a estas pre- 
guntas hay que examinar más detenida- 
mente las figuras. 


na razón de que el sistema visual 
U organice e interprete las imáge- 
nes retinianas es, simplemente, que con 
cualquier imagen retiniana concreta 
son compatibles muchas posibles confi- 
guraciones del mundo real. Dicho de 
otro modo, las imágenes retinianas ne- 
cesitan organización e interpretación 
porque, fundamentalmente, son ambi- 
guas. Ambigiedad que nace, en parte, 
de la tridimensionalidad del mundo, en 
tanto que cada imagen retiniana es 
esencialmente bidimensional. Describir 
el mundo en su magnífica plenitud tri- 
dimensional requiere que el sistema vi- 
sual efectúe algunas inferencias bastan- 
te complejas, inferencias que en su 
mayoría se hacen sin que caigamos en 
la cuenta de ello. Así, por ejemplo, la 
superficie cosenoidal de nuestra ilustra- 
ción es, como la imagen retiniana de la 
misma, bidimensional. Y, sin embargo, 
aparece, con toda su fuerza, tridimen- 
sional. La apariencia de profundidad o 
de relieve es enteramente inferida, o, 
para decirlo de otro modo, es el resul- 
tado de una alucinación. Lo cual debe- 
ría producirnos alguna inquietud: si, 
como estoy sugiriendo, tales alucina- 
ciones no son la excepción, sino la 
regla, y si de hecho acompañan necesa- 
riamente a la percepción visual, ¿cómo 
puede justificar uno su fe en la percep- 
ción? ¿Cómo es posible, no obstante, 
que, en general, el ver conlleve el 
creer? 
Por tanto, lo que se requiere para 


2. SE VE UNA ESFERA ROTANTE cuando se muestran en rápida sucesión 
los tres conjuntos de motas dispersas aquí representados. El sistema visual 


comprender la visión es explicar por 
qué tales inferencias visuales suelen 
comportar una relación no arbitraria 
con el mundo real. Una línea de inves- 
tigación prometedora empieza por la 
observación de que el mundo visible, 
lejos de ser enteramente caótico, obe- 
dece a ciertas leyes y exhibe numerosas 
regularidades. Si el sistema visual está 
adaptado para explotar esas leyes y re- 
gularidades en su organización e inter- 
pretación de las imágenes retinianas, y 
si está constreñido de algún modo a 
preferir la interpretación más creíble, 
dados la imagen y un conocimiento de 
esas leyes y regularidades, entonces 
quizá sea posible entender cómo las 
propias alucinaciones visuales de uno 
mismo comportan una relación no arbi- 
traria y hasta útil con el mundo ex- 
terno. 

Un ejemplo especialmente claro de 


3. SE VE UNA PERSONA QUE ANDA al mostrarse en rápida sucesión estos 
conjuntos de motas dispersas. En este caso el sistema visual parece adoptar la 
interpretación tridimensional más rígida y planaria que resulte compatible 
con los movimientos bidimensionales de las motas. La demostración se basa 


este enfoque lo constituye la investiga- 
ción sobre la percepción visual del mo- 
vimiento llevada a cabo por Shimon 
Ullman, del Instituto de Tecnología de 
Massachusetts. Ullman ha explorado la 
notable capacidad que posee el sistema 
visual humano para percibir con correc- 
ción la estructura tridimensional y el 
movimiento de un objeto a partir tan 
sólo del desplazamiento de su proyec- 
ción bidimensional, capacidad que 
Hans Wallach y Donald N. O”Connell, 
del Swarthmore College, llaman efecto 
cinético-profundo. Con un ejemplo: si 
en el interior de una habitación a oscu- 
ras se hace rotar un balón playero 
transparente sobre cuya superficie se 
hayan montado unos cuantos farolillos 
luminosos distribuidos al azar, percíbe- 
se inmediatamente la correcta disposi- 
ción esférica de las luces [véase la figura 
2]. Al parar la rotación, cesa también la 


parece adoptar la más rígida interpretación tridimensional de las motas en 
movimiento que resulte compatible con las proyecciones bidimensionales. 


percepción de la disposición esférica. 
¿Cómo es que se ve la correcta estruc- 
tura tridimensional, siendo así que con 
la proyección retiniana bidimensional 
móvil son compatibles infinitas estruc- 
turas tridimensionales? Ullman demos- 
tró matemáticamente que si el sistema 
visual se aprovechaba de las leyes de la 
proyección y si sacaba partido del 
hecho de que el mundo contiene obje- 
tos rígidos, entonces sólo podía obte- 
nerse, en principio, una única y correc- 
ta interpretación. En particular, mostró 
que para resolver el problema bastaban 
tres visiones de cuatro farolillos no co- 
planarios. La clave está en que una 
regla de inferencia, basada en una ley 
(la ley de la proyección) y una regulari- 
dad (a saber, el hecho de que el mundo 
contiene objetos rígidos), capacitan al 
sistema visual para realizar una inter- 
pretación correcta. 


en un experimento realizado por Gunnar Johansson, de la Universidad de 
Uppsala, en el que a una persona se le pusieron bombillitas encendidas en las 
principales articulaciones (hombro, codo, muñeca, cadera, rodilla y tobillo) y 
se filmó la escena mientras el portador se paseaba por un cuarto oscuro. 
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4. LA TRANSVERSALIDAD es un tipo de regularidad comúnmente observable en el mundo exterior y 
que subyace a una explicación unificada de varias ilusiones ópticas. Según la regla de la transversalidad 
(tal como la han definido Whitman A. Richards y el autor), cuando dos superficies cualesquiera se inter- 
penetran al azar, se encuentran en una discontinuidad cóncava, indicada aquí por el contorno en color. 
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5. REGLA DE PARTICION, basada en la regularidad de la transversalidad. Se demuestra con ayuda de 
estas dos figuras, las cuales se invierten al mirarlas detenidamente. En ambos casos, los límites aparentes 
de las distintas partes de la forma percibida cambian al convertirse la “figura” en “fondo” y viceversa. 
Por ejemplo, en el caso de la ilusión de la escalera reversible (izquierda), publicada por H. Schróder en 
1858, los dos paneles coloreados, que en una visión parecen partes de un escalón, semejan partes de dos 
escalones adyacentes al invertirse la escalera. Asimismo, en la ilusión del montón de cubos (derecha) los 
tres paneles romboidales coloreados pueden verse como las caras de un solo cubo o, al invertirse la figura, 
como las de tres cubos diferentes. Cambia, también, el número de escalones o de cubos percibidos. 


an un Ue 


6. ESTOS BLOQUES DE FORMA ACODADA muestran que la regla de la partición de las figuras en 
sus discontinuidades cóncavas es conservadora. La regla no da un contorno cerrado en el bloque superior 
porque parece posible percibir tres particiones diferentes, según lo ilustran los bloques inferiores. 
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Pero, llegados aquí, surge una para- 
doja: la misma precisión matemática 
que prueba que la regularidad de la ri- 
gidez es suficiente en principio para in- 
terpretar el balón playero en rotación 
prueba también que la regularidad de 
la rigidez es de suyo insuficiente para 
interpretar semejante exhibición. El 
primero en idear esa exhibición fue 
Gunnar Johansson, de la Universidad 
de Uppsala, quien la concibió como 
una muestra de lo que él denomina mo- 
vimiento biológico. Johansson puso 
unas bombillitas encendidas en las prin- 
cipales articulaciones de una persona y 
filmó las luces en movimiento mientras 
el portador se paseaba por un cuarto 
oscuro. Cada fotograma parece sólo 
una colección de motas blancas distri- 
buidas al azar sobre un fondo negro. 
En cambio, al ponerse en movimiento 
la cinta, se ve inmediatamente la co- 
rrecta estructura tridimensional de las 
motas y se reconoce que hay un pasean- 
te invisible [véase la figura 3]. 

Cuando mi colega Bruce -E. Flinch- 
baugh, que está ahora en los Laborato- 
rios Bell, y yo abordamos este proble- 
ma, nos intrigaba que pudiera verse la 
correcta estructura tridimensional aun- 
que, a tenor de los resultados de Ull- 
man, faltara la información apropiada 
para ello. Para inferir una correcta es- 
tructura tridimensional partiendo de la 
base de la regularidad de la rigidez es 
necesario tener tres instantáneas de, 
por lo menos, cuatro puntos no copla- 
narios que estén en una configuración 
rígida. Por otra parte, en las exhibicio- 
nes de movimiento biológico, sólo 
están conectados rígidamente, a lo 
sumo, pares de puntos, tales como el 
tobillo y la rodilla o la rodilla y la cade- 
ra. Lo que precisamente no existen son 
cuaternas rígidas de puntos. 


a regularidad de la rigidez es, por 
tanto, insuficiente de por sí, lle- 
vándonos a preguntar: ¿qué ulterior re- 
gularidad explota el sistema visual? 
Tras varios planteamientos fallidos, se 
nos ocurrió que la solución tal vez fuese 
una regularidad anatómica. En la 
mayoría de los animales los miembros 
que soportan el peso están obligados, 
por la construcción de sus junturas, a 
girar en un plano único cuando se trata 
de caminar al paso normal. A eso lo lla- 
mamos la regularidad de la planaridad. 
De hecho, la regularidad de la plana- 
ridad es suficiente para interpretar con 
corrección exhibiciones del movimien- 
to biológico de caminar al paso. La co- 
rrecta estructura tridimensional puede 
inferirse bien de tres instantáneas de 
dos puntos que se muevan con rigidez 


en un plano, o bien de dos instantáneas 
de tres puntos (como tobillo, rodilla y 
cadera) que formen pares rígidos y se 
muevan en un mismo plano. Estos re- 
sultados concuerdan perfectamente con 
la observación de Johansson de que 
sólo precisa verse dos o tres fotos de sus 
filmes para que los sujetos perciban co- 
rrectamente el movimiento biológico. 
Un resultado adicional es que no sólo 
pueden interpretarse correctamente 
todos los movimientos tridimensionales 
regidos por la regularidad de la planari- 
dad, sino que siempre que se halle una 
interpretación para el movimiento de 
imagen basado en la regularidad de la 
planaridad o en la regularidad de la ri- 
gidez la interpretación será también co- 
rrecta. 

En resumen, la probabilidad de que 
la interpretación sea errónea es nula si 
se supone una resolución infinita en la 
imagen, o una probabilidad muy pe- 
queña si la resolución no es perfecta del 
todo. De ahí que las estructuras no rígi- 
das no puedan hacerse pasar por rígidas 
ni los movimientos no planarios puedan 
ser mal construidos como planarios. 
Una vez más, las leyes y las regularida- 
des prueban estar en el centro de la ex- 
plicación de cómo el sistema visual 
logra una única y correcta interpreta- 
ción de una imagen retiniana. 

Volvamos ahora a la superficie cose- 
noidal. Su principal interés reside en 
que nos muestra el sistema visual orga- 
nizando figuras por partes, organiza- 
ción que es sumamente útil cuando se 
trata de reconocer un objeto a partir de 
su forma. La superficie cosenoidal re- 
vela también que el invertir una figura 
puede alterar su organización. ¿Es, 
pues, el sistema visual caprichoso en su 
organización? No parece probable. 
Pero si no lo gobierna el capricho, han 
de hacerlo reglas a las que se ajuste al 
definir las partes. Y si las reglas no pue- 
den ser arbitrarias, tendrán que basar- 
se en alguna ley o regularidad que se dé 
en el mundo externo. 

Esta línea de razonamiento nos llevó 
a Whitman A. Richards, del MIT, y a 
mí a buscar una ley o regularidad que 
motivara una serie de reglas del reparto 
de superficies. La regularidad que 
nos pareció fundamental atañe a la 
transversalidad: si se hace que dos su- 
perficies de arbitraria configuración se 
interpenetren recíprocamente al azar, 
siempre se juntan en un contorno de 
discontinuidad cóncava de sus planos 
tangentes [véase la figura 4]. Aunque la 
regularidad de la transversalidad pueda 
sonar a esotérica, se trata de algo muy 
corriente en la experiencia cotidiana. 
En una bebida sin alcohol, por ejem- 


7. LAS LINEAS DE CURVATURA son fáciles de representar sobre un vaso cilíndrico ideal. Las lí- 
neas de curvatura máxima (izquierda) son círculos; las líneas de curvatura mínima (derecha) son rectas. 


plo, una paja forma, allí donde se junta 
con la superficie del líquido, una dis- 
continuidad cóncava y circular. La veli- 
ta en la tarta de cumpleaños, las puntas 
del tenedor en un trozo de filete, el ci- 
garrillo entre los labios... son otros tan- 
tos ejemplos de esta ubicua regula- 
ridad. 


obre la base de la regularidad de la 
S transversalidad puede proponerse 
una primera regla para el reparto de 
una superficie: divídese una superficie 
en partes siguiendo todos los contornos 
de discontinuidad cóncava. Esta regla 
no sirve en el caso de la superficie cose- 
noidal, porque ésta es enteramente 
lisa. La regla debe primero generalizar- 
se un poco, como lo haremos más 


abajo. Pero en su forma restringida 
puede dilucidar varias demostraciones 
perceptuales bien conocidas. 

Por ejemplo, la regla hace la predic- 
ción obvia de que las partes de la esca- 
lera mostrada en la figura 5 son sus 
escalones, con un escalón entre dos su- 
cesivas líneas de discontinuidad cónca- 
va de la escalera. La regla predice tam- 
bién algo no tan obvio: si la escalera ex- 
perimenta una inversión perceptual, de 
modo que lo “saliente” se convierta en 
“fondo” y viceversa, entonces los lími- 
tes de los escalones tienen que cambiar. 
Esta conclusión se sigue porque sólo las 
discontinuidades cóncavas definen los 
límites de los escalones, y lo que parece 
una concavidad desde un lado de una 
superficie parece una convexidad desde 


8. DELIMITACIONES DE PARTES según las define la regla generalizada de partición de una superficie 
lisa. Se han representado por trazos de color sobre esta superficie de arbitraria configuración. Las líneas 
negras son las de máxima curvatura, cuyos mínimos dan origen a los trazos de partición coloreados. 
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el otro. Así, al invertirse la escalera, las 
discontinuidades convexas y las cónca- 
vas han de invertir sus papeles, fijando 
nuevos límites a los escalones. Esta 
predicción puede comprobarse miran- 
do el escalón coloreado en sus dos 
caras: cuando la escalera aparece vuel- 
ta del revés se advierte cómo los pane- 
les coloreados no están ya en un solo 
escalón, sino en dos escalones adya- 
centes. 

La predicción se puede confirmar 
con una demostración más complicada, 
como lo es la prueba de los cubos 
amontonados que vemos en la misma 
ilustración. Las tres caras coloreadas 
que al principio parecen estar en un 
cubo aparecen en tres cubos cuando se 
invierte la figura. 

De esta simple regla de reparto sí- 
guese una ulterior predicción. Si la 
regla no define una única partición de 
alguna superficie, entonces el modo 
apropiado de dividir la superficie en 
partes ha de ser perceptualmente ambi- 
guo (a menos que haya reglas adiciona- 
les que eliminen la ambigitedad). Una 
confirmación clara de esta predicción 
puede verse con respecto al bloque de 
forma acodada representado en la figu- 


ra 6. La única discontinuidad cóncava 
es la línea vertical en el pliegue del 
codo. Por consiguiente, la regla no de- 
fine una única partición del bloque. 
Perceptualmente hay tres modos plau- 
sibles de dividir el bloque en partes. 
Los tres cuentan con el contorno defini- 
do por la regla de partición, pero lo 
completan siguiendo diferentes ca- 
minos. 

Esta simple regla de partición lleva a 
interesantes aclaraciones de la percep- 
ción de la forma. Sin embargo, para ex- 
plorar la superficie cosenoide y otras 
superficies lisas, la regla debe generali- 
zarse. Lo cual requiere una breve di- 
gresión sobre la geometría diferencial 
de las superficies, a fin de que se en- 
tiendan tres importantes conceptos: 
normal a la superficie, curvatura princi- 
pal y línea de curvatura. Por suerte, 
aunque estos conceptos son muy técni- 
cos, se les puede dar una fácil caracteri- 
zación intuitiva. 

La normal a la superficie en un punto 
dado de una superficie puede represen- 
tarse con una aguja de una unidad de 
longitud clavada perpendicularmente a 
esa superficie en dicho punto. A todas 
las normales a la superficie en todos los 


9. CURVA PLANA REVERSIBLE, construida por Fred Attneave, de la Universidad de Oregón, gara- 
bateando un trazo aleatorio a través de un círculo y separando las dos mitades. Véase cómo la forma 
aparente del contorno resultante depende de qué lado del trazo se perciba como “figura” o como “fondo”. 


10. UNA FIGURA REVERSIBLE SIMILAR puede obtenerse con una curva plana de curso no suave. El 
contorno dentellado resultante parecerá una cadena de montañas altas y bajas alternando, o, si se decide 
invertir la asignación de figura y fondo, una cadena de montañas altas y con dos picos cada una. 
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puntos de una superficie —algo así como 
las espinas de un erizo de mar- se les 
llama colectivamente “campo de nor- 
males a la superficie”. De ordinario, 
sobre una superficie hay dos posibles 
campos de normales a la superficie: 
según apunten las normales hacia fuera 
O hacia dentro. Por ejemplo, una esfera 
puede tener las normales a la superficie 
apuntando todas radialmente hacia 
fuera, como espinas, o todas hacia den- 
tro, hacia su centro. Admitamos, por 
convenio, que el campo de normales a 
la superficie apunta siempre al interior 
de la figura. Así, una pelota de béisbol 
tendrá las normales hacia dentro, mien- 
tras que una burbuja bajo el agua ten- 
drá las normales hacia fuera. El invertir 
la opción de figura y fondo sobre una 
superficie implica el concomitante cam- 
bio de las normales a la superficie. Una 
inversión del campo de las normales a 
la superficie trae consigo un cambio de 
signo de cada una de las curvaturas 
principales en cada punto de la super- 
ficie. 


menudo importa conocer no sólo la 
A normal a la superficie en un punto, 
sino también cómo se curva la superfi- 
cie en ese punto. El matemático suizo 
del siglo xvi Leonhard Euler descu- 
brió que en todo punto de cualquier su- 
perficie hay siempre una dirección en la 
que la superficie se incurva el mínimo, 
y una segunda dirección, siempre per- 
pendicular a la primera, en la que la su- 
perficie se incurva el máximo. (Tratán- 
dose de un plano o de una esfera, la 
curvatura de la superficie es idéntica en 
todas direcciones y en cualquier 
punto.) A esas dos direcciones se las ha 
llamado direcciones principales, y a las 
correspondientes curvaturas de la su- 
perficie, curvaturas principales. Par- 
tiendo de algún punto y moviéndose 
siempre en la dirección de la mayor 
curvatura principal, se traza una línea 
de curvatura máxima. Moviéndose, en 
cambio, en la dirección de la menor 
curvatura principal, se traza una curva 
de curvatura mínima. En la superficie 
de un vaso de mesa, la familia de las 
líneas de curvatura máxima es una serie 
de círculos que ciñen el vaso. Las líneas 
de curvatura mínima son líneas rectas 
que recorren la longitud o altura del 
vaso [véase la figura 7]. 

Con estos conceptos en las mientes, 
es fácil hacer extensiva la regularidad 
de la transversalidad a las superficies 
lisas. Supóngase que en cualquier sitio 
donde una superficie ofrezca una dis- 
continuidad cóncava la aminora uno un 
poco disponiendo sobre ella una piel 
tensa. Entonces, una discontinuidad 


11. ILUSION DE LA COPA Y LOS ROSTROS, ideada por Edgar Rubin 
hacia 1915. Puede verse una copa o dos perfiles humanos (izquierda). Si se 
considera que la figura son los rostros, repartiéndola por referencia a los 
mínimos de curvatura se dividirán los perfiles en tramos correspondientes a 


cóncava se convierte, poco más o 
menos, en un contorno en el que la su- 
perficie tiene localmente la máxima 
curvatura negativa. Precisando más, la 
versión generalizada de la transversali- 
dad sugiere la siguiente regla general 
de partición para las superficies: una 
superficie se divide en partes en los mí- 
nimos negativos de cada curvatura 
principal según la familia de líneas de 
curvatura que tiene asociada [véase la 
figura 8]. 

Esta regla divide la superficie cose- 
noidal según los contornos circulares 
rojos. Explica también por qué las par- 
tes cambian al girarse la página de arri- 
ba abajo: el sistema visual invierte en- 
tonces su atribución de figura y fondo 
sobre la superficie (quizá debido a una 
preferencia por una interpretación que 
pone el objeto por debajo del punto de 
vista del observador en lugar de por en- 
cima de él). Cuando figura y fondo se 
invierten, sucede lo mismo con el 
campo de las normales a la superficie, 
de acuerdo con el convenio antes men- 
cionado. Cálculos simples demuestran, 
empero, que cuando las normales se in- 
vierten cambian también de signo las 
curvaturas principales. A resultas de lo 
cual, los mínimos de las curvaturas 
principales han de convertirse en máxi- 
mos y viceversa. Y como los mínimos 
de las curvaturas principales se utilizan 
para delimitar las partes, síguese que 
también estos límites de las partes han 
de moverse. En suma, las partes pare- 


cen cambiar porque la regla de parti- 
ción, motivada por la regularidad de la 
transversalidad, usa los mínimos de las 
curvaturas principales, y porque estos 
mínimos cambian de sitio en la superfi- 
cie al invertirse figura y fondo. 

Para decirlo en pocas palabras, la re- 
gularidad de la transversalidad propor- 
ciona una unidad subyacente a los rela- 
tos explicativos de la percepción de 
partes en superficies lisas y en superfi- 
cies accidentadas. Y subyace asimismo 
a una explicación de otra clase muy co- 
nocida de ilusiones ópticas: las curvas 
planas reversibles. Un buen ejemplo de 
este fenómeno es la figura reversible 
ideada por Fred Attneave, de la Uni- 
versidad de Oregón [véase la figura 9]. 
Halló éste que con sólo garabatear una 
línea a través de un círculo y separar los 
dos semicírculos así creados se pueden 
obtener dos perfiles muy diferentes y 
contrapuestos. Está claro, como lo 
hace notar Attneave, que el aspecto del 
contorno depende de qué lado se consi- 
dere que es parte de la figura y no de 
alguna familiaridad previa con ese con- 
torno. 


. Es explica este fenómeno la re- 
Ú gularidad de la transversalidad? 
La respuesta consta de tres pasos: (1) 
una proyección de la regularidad de la 
transversalidad de las tres a las dos di- 
mensiones, (2) una breve digresión 
sobre la geometría diferencial de las 
curvas planas y (3) la formulación de 


FRENTE 


LABIOS 


MENTON 


frentes, narices, labios y mentones; si se toma como figura la copa, definiendo 
los límites de las partes por los mínimos de curvatura se dividirá el contorno 
en borde o labio, seno, tallo y base (a la derecha). En ambos casos las líneas 
normales principales se han dispuesto hacia el interior de la figura. 


una regla de reparto de las curvas 
planas. 

La versión bidimensional de la regu- 
laridad de la transversalidad es similar 
a la versión tridimensional. Si se hace 
que dos superficies arbitrariamente 
configuradas se interpenetren al azar, 
en cualquier proyección bidimensional 
de la superficie compuesta resultante 
siempre se encontrarán la una con la 
otra en cúspides cóncavas. Parafrasean- 
do libremente diremos que en toda si- 
lueta se forman cúspides cóncavas en 
los puntos donde termina una parte y 
empieza otra. Lo cual sugiere la si- 
guiente regla de partición de las curvas 
planas: una curva plana se divide en 
partes en las cúspides cóncavas. Esta 
regla no puede aplicarse a la demostra- 
ción de Attneave porque tal demostra- 
ción se basa en un contorno que es todo 
él suave. La regla debe generalizarse 
una vez más. Sin embargo, en su forma 
no generalizada, puede dar razón de 
una versión de la prueba de Attneave 
que no presente sólo perfiles suaves. 

En la figura 10, el mismo contorno 
mellado puede parecer, bien una cade- 
na de montañas alternativamente altas 
y bajas, o bien, para la asignación 
figura-fondo inversa, una cadena de 
altas montañas con doble pico o cima 
cada una. El perfil se divide en partes 
de forma distinta al invertirse la figura 
y el fondo porque la regla de división, 
para delimitar las partes, usa sólo las 
cúspides cóncavas. Lo que es una cúspi- 
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12. ILUSION DEL ANIMAL REVERSIBLE, que no implica la inversión de figura y fondo. Conforme a 
ello, los límites de partes definidos por los mínimos de curvatura no cambian de posición al alterarse la 
interpretación. Las orejas del conejo pasan a ser el pico del pato sin que se produzca movimiento. 


de cóncava cuando un lado del perfil es 
figura ha de pasar a ser cúspide conve- 
xa cuando es figura el otro lado, y vice- 
versa. Se da un paralelismo entre este 
ejemplo y el de la escalera reversible de 
que nos ocupamos más arriba. 

Antes de generalizar la regla para los 
contornos suaves, repasemos breve- 
mente dos conceptos de la geometría 
diferencial de las curvas planas: la nor- 
mal y la curvatura principales. La nor- 
mal principal a un punto de una curva 
se puede concebir como una aguja de 
una unidad de longitud clavada verti- 


calmente en ese punto de la curva. El 
conjunto de todas las normales princi- 
pales a todos los puntos de una curva 
forma un campo de normales principa- 
les. Por lo común, hay dos posibles 
campos de normales principales, uno 
por cada lado de la curva. Convenga- 
mos en suponer que el campo de nor- 
males principales se elige siempre para 
apuntar hacia el “lado figura” de la 
curva. Invertir respecto a una curva la 
elección de figura y fondo implica un 
cambio concomitante del campo de 
normales principales. Importa que ad- 


13. PRUEBA EL TEST DE LA MEDIALUNA que los juicios sobre parecidos de formas pueden prede- 
cirse correctamente mediante la regla de partición según los mínimos de curvatura. A una primera mira- 
da, la medialuna inferior de la derecha se ve más parecida a la única medialuna de la izquierda que la 
superior de la derecha. Sin embargo, mirando con mayor atención, se advierte que el perfil de la medialu- 
na superior de la derecha es idéntico al de la medialuna de la izquierda, mientras que el perfil de la 
medialuna inferior de la derecha se ha invertido especularmente y tiene dos partes intercambiadas. 
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virtamos que, por el convenio de forzar 
a las normales principales a que apun- 
ten hacia la figura, las partes cóncavas 
de una curva tienen curvatura negativa 
y las partes convexas curvatura posi- 
tiva. 

Ahora es ya fácil tarea generalizar la 
regla de división para las curvas planas. 
Supongamos que dondequiera que una 
curva tenga una cúspide cóncava suavi- 
zamos la curvatura un poco. Entonces, 
una cúspide cóncava se convierte en un 
punto de curvatura negativa que tiene, 
localmente, el mayor valor absoluto de 
curvatura. Esta observación lleva a la 
siguiente regla general de división: una 
curva plana se divide en partes en los 
mínimos de curvatura negativa. 


odemos entonces explicar por qué 

las dos mitades del círculo de Att- 
neave parecen tan diferentes. Al inver- 
tirse figura y fondo, el campo de las 
normales principales se invierte tam- 
bién de acuerdo con lo convenido, y al 
invertirse las normales principales ha 
de cambiar de signo la curvatura en 
todos y cada uno de los puntos de la 
curva. Concretamente, los mínimos de 
curvatura han de convertirse en máxi- 
mos y viceversa. Este reposicionamien- 
to de los mínimos de curvatura lleva a 
una nueva división de la curva según la 
regla de división. En una palabra, la 
curva parece diferente por estar organi- 
zada en tramos fundamentalmente di- 
ferentes, en unidades distintas. Nótese 
que si se elige el definir las delimitacio- 
nes de las partes atendiendo a inflexio- 
nes, O por máximos y mínimos de cur- 
vatura a la vez, entonces no suelen 
cambiar los tramos cuando se invierten 
figura y fondo. 

Un ejemplo claro de dos reparticio- 
nes muy diferentes de una curva puede 
verse en la famosa ilusión de los rostros 
y la copa propuesta hacia 1915 por 
Edgar Rubin [véase la figura 11]. Si se 
considera que la figura son los rostros, 
los mínimos de curvatura dividen la 
curva en tramos que corresponden a 
frentes, narices, bocas y mentones. En 
cambio, si se toma por figura la copa, 
se reposicionan los mínimos, que divi- 
den la curva en tramos distintos, co- 
rrespondientes a los perfiles de la base, 
el tallo, el seno y el borde o labio de la 
copa. Probablemente no es pura casua- 
lidad que a las partes definidas por los 
mínimos se les asignen con frecuencia 
etiquetas verbales. 

Se han ideado exhibiciones que, 
como en el caso de la ilusión rostros- 
copa, permiten más de una interpreta- 
ción de un único contorno pero que no 
implican una inversión de figura y 
fondo. Ejemplo popular de ello es la 


ilusión conejo-pato [véase la figura 12]. 
Como tales ilusiones no implican una 
inversión figura-fondo y, por tanto, 
nunca cambian en ellas de posición los 
mínimos de curvatura, la regla de re- 
partición debe predecir que los límites 
de las partes serán idénticos para las in- 
terpretaciones de cada uno de los con- 
tornos. Esta predicción es fácil de con- 
firmar: lo que es, por así decirlo, una 
oreja del conejo pasa a ser una parte 
del pico en el pato. 


¡ el sistema visual humano obedece 
S la regla de los mínimos para el re- 
parto de curvas, podría suponerse que 
predijera algunos juicios de similitud 
de formas. Un caso en el que esta pre- 
dicción es contraria a lo intuitivo se re- 
coge en la figura 13. Mírese un momen- 
to la medialuna que hay en el recuadro 
izquierdo de la ilustración. Mírense 
luego rápidamente las dos medias- 
lunas de la derecha y decídase cuál de 
ellas se parece más a la primera. En un 
experimento efectuado con varias figu- 
ras similares, Aaron F. Bobick, del Ins- 
tituto de Tecnología de Massachusetts, 
y yo comprobamos que casi todos los 
sujetos elegían como la más parecida la 
medialuna del recuadro inferior dere- 
cha. Y, sin embargo, si se observa otra 
vez se hallará que el perfil de la media- 
luna superior derecha es idéntico al de 
la medialuna de la izquierda, sólo que 
con su relación figura-fondo invertida. 
El perfil delimitante de la medialuna 
inferior se ha invertido especularmente 
y se han cambiado dos partes definidas 
por mínimos de curvatura. ¿Por qué, 
de hecho, la medialuna inferior sigue 
pareciendo más semejante? La regla de 
los mínimos da una respuesta sencilla. 
El contorno inferior, que no está inver- 
tido en cuanto a figura-fondo respecto 
al contorno primero, tiene las mismas 
delimitaciones de partes. El contorno 
superior, que está invertido en cuanto a 
figura-fondo respecto al primero, tiene, 
en cambio, diferentes delimitaciones de 
partes. 

Resumiendo: la visión es un proceso 
activo cuya función consiste en inferir 
descripciones útiles del mundo a partir 
de los cambiantes haces luminosos que 
inciden en las retinas. Estas descripcio- 
nes sólo son fiables en tanto en cuanto 
los procesos inferenciales que las cons- 
truyen exploten regularidades que se 
dan en el mundo visual, tales como la 
rigidez, la planaridad y la transversali- 
dad. El descubrimiento de regularida- 
des importantes y la investigación 
matemática de su poder guiador de las 
inferencias visuales son direcciones 
prometedoras para el investigador que 
trate de comprender la visión humana. 
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Juegos de ordenador 


Las máquinas estado-finitas, modelos minimales 


de ratoneras, de ribosomas y del alma humana 


Brian Hayes 


os más potentes ordenadores ca- 
| recen por igual de soporte físico o 
“cacharrería” (eso que llaman 
hardware) y de soporte lógico o progra- 
mas (software); se construyen con ele- 
mentos puramente conceptuales. La 
más célebre de estas máquinas abstrac- 
tas es la ideada en 1936 por el matemá- 
tico inglés Alan Mathison Turing, y es 
capaz de más que pueda cualquier or- 
denador construido con microcircuitos 
de silicio; la de Turing computa todo lo 
computable. Hay una categoría de 
computadoras conceptuales próxima a 
la de Turing que, si bien carecen de la 
universalidad de ésta, no son por ello 
menos interesantes. Son las llamadas 
máquinas de número finito de estados, 
y establecen las especificaciones míni- 
mas a cumplir por un ordenador digital 
que pueda funcionar. 

El rigorismo matemático preciso 
para definir adecuadamente la máquina 
con finitud de estados estaría aquí fuera 
de lugar. Podemos, empero, aclarar la 
naturaleza de tal noción mediante unos 
cuantos ejemplos. Al ir yo buscando 
máquinas de tipo finito, encontré un 
excelente espécimen en la estación de 
Metro de Lexington Avenue, Nueva 
York. Se trataba de un molinete de ac- 
ceso y cobro, de los antiguos, que, en 
vez de el clásico trípode de acero maci- 
zo de hoy, disponía de cuatro travesa- 
ños de roble, que un río de manos y ca- 
deras han desgastado y pulido. 

Dos son los estados del molinete: 
bloqueado y franco. Supongámoslo en 
estado de bloqueo, con lo que no po- 
dremos hacer girar sus aspas. La inserz 
ción de una ficha de pago por la rendija 
de cobro modifica el estado del meca- 
nismo interno en modo tal que sus bra- 
zos quedan ahora libres para girar. 
Dicho de otra forma, la ficha induce 
una transición al estado franco. Vemos 
esquematizadas las transiciones en la fi- 
gura 1. Los estados del sistema están 
representados por nodos (recuadros) y, 
las transiciones, por arcos (flechas) que 
los conectan. 

En un análisis de tipo finito del moli- 
nete, las dos posibles entradas admiti- 
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das por el sistema serían la inserción de 
una ficha y el empuje sobre uno de sus 
brazos. La respuesta de la máquina de- 
pende tanto de la señal de entrada que 
se le aplique como del estado en que se 
encuentre en ese momento. Mientras el 
molinete no sea alimentado con una 
ficha no podremos dar una vuelta en 
metro. Insertar una ficha estando el 
paso ya franco es igualmente fútil, si 
bien en un sentido algo diferente. La 
segunda ficha es aceptada, pero no in- 
fluye sobre el estado de la máquina. Es 
admitida sólo una persona; seguida- 
mente el molinete queda bloqueado. Se 
aceptan igualmente tres o cuatro fichas, 
pero sólo se da viaje para uno. Los es- 
cépticos tienen derecho a exigir más 
pruebas antes de aceptar que todas las 
fichas que puedan insertarse a conti- 
nuación de la primera carecerán de 
efecto, pero la provisión de fichas para 
nuevos experimentos queda a su cargo. 


a razón por la que el molinete no 
E puede dar más de un viaje al reci- 
bir más de una ficha es que carece de 
elementos para contar las recibidas. Su 
única forma de memoria es muy rudi- 
mentaria: al pasar de uno a otro estado 
“se acuerda” de si la más reciente señal 
de entrada recibida fue una ficha o un 
empujón sobre uno de sus brazos. 
Todas las entradas precedentes quedan 
“olvidadas”. Vale la pena observar que 
su olvidadizo carácter nunca va en 
perjuicio de la compañía del metropoli- 
tano. La cosa podría ser peor: podría 
diseñarse un molinete que cambiase de 
estado cada vez que recibiera una ficha, 
independientemente de su estado ac- 
tual, en cuyo caso al insertar dos fichas 
seguidas no podríamos pasar. 

El molinete ilustra casi todas las pro- 
piedades fundamentales de la máquina 
de número finito de estados (que llama- 
remos, para abreviar, máquina estado- 
finita). Evidentemente, la máquina 
debe tener ciertos estados, y solamente 
debe existir un número finito de ellos. 
Puede haber entradas y salidas asocia- 
das con cualesquiera de los estados. 
Tales estados han de ser “discretos”, es 


decir, individuales y perfectamente dis- 
tinguibles; las transiciones entre ellos 
han de ser instantáneas. Mucho depen- 
de en estas cuestiones del punto de 
vista: día y noche son estados discretos 
admitiendo que amanecer y atardecer 
sean procesos “instantáneos”. El 
conjunto de estados, las entradas y las 
salidas constituyen la máquina comple- 
ta. No se permiten otros dispositivos 
auxiliares; en particular no está permi- 
tido el almacenacimiento de informa- 
ción. 

Las reglas constructivas de las má- 
quinas con número finito de estados ad- 
miten cierto margen de variación. Hay 
máquinas determinísticas y máquinas 
no determinísticas. Hay máquinas de 
Moore y máquinas de Mealy. En una 
máquina determinística, cada entrada 
dada de cada estado dado produce in- 
variablemente un mismo efecto; en una 
máquina no determinística pueden ser 
varias las posibles transiciones. En la 
máquina de Moore (en honor de Ed- 
ward F. Moore), cada estado tiene tan 
sólo una salida. En la máquina de 
Mealy (en recuerdo de G. H. Mealy), 
las salidas están asociadas con las tran- 
siciones, no con los estados. Resulta, 
empero, que tal diversidad de arquitec- 
turas tiene mucho de ilusoria. Cual- 
quier tarea ejecutable por uno de los 
tipos de máquina estado-finita puede 
ser también realizada por los otros 
tipos, si bien el número de estados 
puede ser distinto. Voy a comentar 
aquí, sobre todo, las máquinas determi- 
nísticas de Moore, que son las de es- 
tructura más sencilla. 


n cuanto se pone uno a buscar má- 
E quinas estado-finitas, se las en- 
cuentra por todas partes. Los ejemplos 
clásicos, de manual, son las máquinas 
de funcionamiento por monedas. Algu- 
nas máquinas de expendición automáti- 
ca son menos rapaces que el molinete 
del metro: en cuanto reciben la canti- 
dad de dinero exacta, entran en un es- 
tado en el que todas cuantas monedas 
extra se le echen serán devueltas. De 
los dispositivos de monedas, el de má- 
ximo número de posibles estados es se- 
guramente la tragaperras de las salas de 
juego de Las Vegas. Se trata, en princi- 
pio, de una máquina determinística, 
pero la determinación de las señales de 
entrada (una moneda y un tirón de la 
palanca) capaces de provocar una tran- 
sición a cierto estado final constituye, 
no obstante, todo un reto. 

Muchos aparatos domésticos pueden 
considerarse máquinas estado-finitas, 
pero apenas si ofrecen interés. Una la- 
vadora va pasando por una sucesión de 
estados (toma de agua, agitación, acla- 


rado, centrifugado) y las escasas entra- 
das significativas (desenchufarla, por 
ejemplo) tienen por lo común iguales 
efectos, independientemente del esta- 
do. Análogamente, un semáforo tiene 
un pequeño repertorio de estados, que 
se repiten periódica e indefinidamente. 
A mi juicio, la más aburrida de todas 
las máquinas de número finito de esta- 
dos es el reloj digital. Uno de los que 
dan mes, fecha, y el paso de horas, mi- 
nutos y segundos, tiene unos 31 millo- 
nes de estados; en un año cada estado 
es ocupado exactamente una vez. 

También una ratonera es una máqui- 
na de número finito de estados; el ratón 
(por lo común, para perdición suya) de- 
sencadena una transición desde el esta- 
do amartillado hasta el estado dispara- 
do. Una cerradura de combinación es 
una máquina de tipo finito con un gran 
número de posibles entradas, de las 
que solamente una es causa de una 
transición de estado. Un teléfono admi- 
te varios estados, que pueden describir- 
se como colgado, descolgado, en espe- 
ra, con tono para marcar, marcando, 
sonando, comunicando y estropeado. 
Los automóviles permiten poner vívi- 
damente de manifiesto que el efecto de 
una entrada depende del estado actual 
del sistema. ¿Qué sucede al pisar a 
fondo el pedal del acelerador? Depen- 
de. ¿Está en marcha el motor? ¿Está 
embragado? ¿Está calzada una mar- 
cha? ¿Está echado el freno de mano? 
La marcha puesta, ¿es hacia adelante, 
O hacia atrás? ¿Está abierta la puerta 
del garaje? 

En las células vivas, el sistema mole- 
cular formado por el ribosoma y las 
diversas especies de ARN de transfe- 
rencia Opera a modo de máquina 
estado-finita. Las entradas son las cua- 
tro bases nucleotídicas del ARN men- 
sajero, designadas por las iniciales U, 
A, C y G. Las salidas son los 20 ami- 
noácidos componentes de las proteínas. 
Para que una cadena de nucleótidos sea 
reconocida como señal de entrada váli- 
da para la máquina, es preciso que co- 
mience con la señal de “puesta en mar- 
cha” AUG. A partir de ahí, la máquina 
va leyendo el chorro de entrada conti- 
nuamente, cambiando de estado cada 
vez que reconoce un codón, o terna es- 
pecífica de nucleótidos. Los tres codo- 
nes especiales UAA, UAG y UGA son 
señales de detención: tan pronto se de- 
tecta uno de ellos, la máquina se detie- 
ne. Hay otros muchos sistemas biológi- 
cos donde resulta útil la representación 
en máquina de tipo finito. Entre los 
ejemplos que nos vienen a las mientes 
están la molécula de hemoglobina y las 
proteínas represoras y promotoras de 
las bacterias. 
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1. Diagrama de transiciones entre estados de un molinete de la entrada del Metro 
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2. Máquina de verificación de paridad 


En la teología de Sto. Tomás de 
Aquino, el alma resulta ser una má- 
quina de número finito de estados, ma- 
ravillosamente ideada y elaborada y 
plenamente determinística. Se crea en 
estado de riesgo, a consecuencia del pe- 
cado original. Adquiere con el bautis- 
mo el estado de gracia; pero ciertos 
actos (la idolatría, la blasfemia, el adul- 
terio, etcétera) inducen en ella la tran- 
sición al estado de pecado. Son precisas 
la confesión, el arrepentimiento y la pe- 
nitencia para restaurar en el alma el es- 
tado de gracia. El efecto de una señal 
de entrada final e irreversible, la muer- 
te, depende críticamente del estado del 
alma en el instante de la muerte: en un 
estado de gracia, la muerte conduce a 
la salvación, pero en estado de pecado 
lleva a la condenación eterna. La má- 
quina del alma es en realidad más com- 
pleja de lo que esta descripción sucinta 
sugiere. Una descripción completa ten- 
dría que distinguir entre los distintos 
grados de pecado (venial y mortal, ac- 
tual y habitual), y tendría que dar cabi- 
da a otros posibles estados del alma 
(como los asociados con el limbo y el 
purgatorio), y admitir otras posibles 
entradas (el Juicio Final, por ejemplo). 

En la mecánica cuántica, hasta el 
átomo se convierte en una máquina de 
tipo finito y, por consiguiente, otro 
tanto acontece con todo cuanto esté 
compuesto por átomos. Los estados del 
átomo son sus estados de energía per- 
mitidos; las entradas y salidas son foto- 
nes, esto es, cuantos de energía electro- 
magnética. En una descripción precisa, 
me parece que el átomo habría de con- 
siderarse como máquina de Mealy no 
determinística con transiciones épsilon. 
Es no determinístico, porque resulta 


imposible la predicción cierta de los 
efectos de una determinada entrada. Es 
una máquina de Mealy porque la natu- 
raleza de la salida (a saber, la energía 
del fotón) está determinada por la tran- 
sición, y no por el estado al que se da 
entrada. Las transiciones épsilon son 
las que pueden darse en ausencia de 
señal de entrada; es preciso incluirlas 
en el modelo, porque un átomo puede 
emitir un fotón y cambiar de estado es- 
pontáneamente. 


e (erá descriptible el cerebro como 
ú S máquina con finitud de estados? 
Se da la circunstancia de que el estudio 
de los sistemas estado-finitos comenzó 
con un modelo de redes neuronales, in- 
troducido por Warren S. McCulloch y 
Walter Pitts en 1943. Las neuronas de 
McCulloch y Pitts eran células simples 
con entradas excitadoras e inhibidoras; 
cada célula tenía una única salida y dos 
estados internos: de descarga y de re- 
poso. Las células podían organizarse en 
redes capaces de efectua; diversas fun- 
ciones lógicas, incluidas ¡25 operaciones 
“9”, “y”, y “no” que son hoy elementos 
normalizados de los sistemas lógico- 
electrónicos. La equivalencia de las 
redes neuronales idealizadas y de los 
diagramas de transición entre estados, 
al estilo de los aquí mostrados, fue esta- 
blecida en 1956 por Stephen C. Kleene, 
de la Universidad de Wisconsin en Ma- 
dison. 

Cuarenta años han pasado desde los 
trabajos de McCulloch y Pitts, y sigue 
siendo materia de controversia si es po- 
sible clasificar razonablemente al cere- 
bro como sistema de número finito de 
estados. Evidentemente, el número de 
neuronas es necesariamente finito, 
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pero no es éste el meollo de la cuestión. 
Una neurona auténtica es mucho más 
compleja que una célula biestable, y 
muchas de sus propiedades pueden va- 
riar sobre una gama continua, en lugar 
de verse constreñidas a ocupar estados 
discretos. Además, la prohibición de 
almacenamiento de información en sis- 
temas auxiliares, característica de los 
sistemas estado-finitos, resulta, en el 
mejor de los casos, difícil de adaptar. Si 
la vida mental no es más que una suce- 
sión de estados instantáneos, carente 
del conocimiento de la historia propia, 
¿qué es entonces la memoria? 

Los estados de la mente que la psico- 
logía caracteriza, tales como aburri- 
miento, temor, sed, éxtasis, pena... pa- 
recen más fáciles de encajar en una teo- 
ría de finitud de estados. Por otra 
parte, los estados a considerar son tan 
numerosos, y se comprende tan mal las 
transiciones entre ellos, que el modelo 
carece de utilidad. Tan sólo para los 
animales inferiores es posible trazar 
algo más que fragmentos aislados del 
diagrama de transición entre estados, 
mas, en tales especies, el experimenta- 
dor puede no tener acceso directo a los 
estados mentales cuya existencia se 
presume. Más aún, gran parte de los 
trabajos de este tipo han sido realiza- 
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dos por conductistas que niegan la exis- 
tencia misma de estados mentales. 
También resulta problemático en- 
cuadrar aquí al ordenador digital, y me 
estoy refiriendo ahora a lo que es la 
máquina, material y tangible. El mode- 
lo mental que se tiene de un ordenador 
es, por lo común, el formulado por 
John von Neumann, y divide a la má- 
quina en unidad de proceso y en una 
formación o matriz de células de me- 
moria. No cabe duda de que la noción 
de finitud de estados es aplicable a los 
diversos componentes del procesador 
central, tales como registros, acumula- 
dores, unidad de control que dirige los 
procesos internos de la unidad central, 
etcétera. Las dificultades comienzan 
tan pronto se toma la memoria en con- 
sideración. Con las reglas de construc- 
ción de máquinas de tipo finito de esta- 
dos no es lícita la existencia de una me- 
moria externa y, por consiguiente, cada 
célula «de la memoria del ordenador 
tiene que considerarse parte del estado 
global de la máquina, no como un 
medio de almacenamiento separado y 
distinto del procesador. Si todas las cé- 
lulas de memoria están en blanco, la 
máquina se encuéntra en un estado; si 
hay una sola ocupada, en otro, y así su- 
cesivamente. Tal concepción del orde- 
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nador es particularmente poco esclare- 
cedora, en parte porque no establece 
conexión entre los estados de la máqui- 
na y lo que se encuentra haciendo. 
Además, el número de estados es in- 
menso. Ni siquiera un ordenador trivial 
(100 elementos binarios) que hubiese 
funcionado desde el nacimiento del 
universo habría terminado de recorrer 
todos sus posibles estados. 


l papel que desempeña la máquina 
E de número finito de estados está, 
en principio, a un nivel de abstracción 
superior al de los mecanismos del so- 
porte físico. Un ordenador, al funcio- 
nar bajo la dirección de un programa, 
deja de ser un ensamblaje de puertas 
lógicas, registros, células de memoria y 
demás artilugios de “ferretería” elec- 
trónica. Es una máquina “virtual”, 
cuyos elementos funcionales están defi- 
nidos por el programa, y pueden redefi- 
nirse conforme va siendo necesario. 
Mientras el hardware tan sólo entiende 
de enteros binarios y de mandos sim- 
ples para desplazarlos y manipularlos, 
el ordenador virtual maneja sistemas 
simbólicos mucho más expresivos: pa- 
labras, ecuaciones, series, funciones, 
vectores, codones, listas, imágenes y, 
quién sabe si, alguna vez, ideas. Las 
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técnicas de finitud de estados pueden 
ser valiosas para crear el ordenador vir- 
tual y, en ocasiones, es el ordenador 
virtual una máquina de número finito 
de estados. 

Fijémonos en un programa cuyo 
objetivo sea leer una serie de dígitos bi- 
narios (unos y ceros) e informar de si el 
número de unos recibido es par o 
impar. (La tarea reviste importancia 
práctica; por ejemplo, se utilizan pro- 
gramas de verificación de paridad al 
transmitir datos telefónicamente.) El 
programa puede construirse como má- 
quina de tipo finito, con dos estados, 
como vemos en la figura 2. La máquina 
comienza a funcionar en estado par, 
porque hasta ese instante no ha podido 
recibir ningún 1, y el número 0 se consi- 
dera par. Cada 1 llegado con el flujo de 
entrada provoca un cambio de estado, 
mientras que un 0, recibido en un esta- 
do cualquiera, deja invariable tal esta- 
do. Aun cuando la máquina no puede 
“recordar” ninguna de las entradas que 
precedieron a la más reciente, y no 
pueda, evidentemente, contar ni los 
ceros ni los unos, su salida refleja en 
todo momento la paridad del flujo de 
ingreso. 


1 modelo computacional de tipo fi- 
E nito hace su aparición más fre- 
cuente en programas que traten de una 
u otra forma con textos u otras infor- 
maciones que adopten formas lingúiísti- 
cas. Encontramos el ejemplo más pree- 
minente en los compiladores, a saber, 
programas que traducen los enunciados 
de programación dados en un lenguaje 
fuente a enunciados equivalentes en un 
lenguaje objetivo, por lo general, el 
“lenguaje de máquina” de algún orde- 
nador concreto. Los compiladores, y 
otros programas traductores, son esen- 
ciales para la noción de máquina vir- 
tual; son mediadores entre símbolos 
con significado para los humanos y los 
reconocidos por el ordenador. 

Todo compilador contiene una parte 
que puede caracterizarse como máqui- 
na de número finito de estados, conoci- 
da por analizador de léxico. Lo mismo 
que el molinete del metro, es un dispo- 
sitivo traga-fichas. En este caso, empe- 
ro, las fichas son las palabras, esto es, 
las unidades léxicas fundamentales del 
lenguaje. El analizador, mientras exa- 
mina cada grupo de caracteres, deter- 
mina si es o no una señal genuina, 
como por ejemplo lo son números e 
instrucciones. Si un grupo de caracteres 
no define una señal reconocible, el ana- 
lizador lo rechaza, declarándolo absur- 
do, lo mismo que el molinete rechaza- 
ría un pedazo de metal informe. 
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4. Analizador lexicográfico para un lenguaje de cifras roma 
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5. Una máquina estado-finita traduce el código genético a proteína 
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Podemos ilustrar el funcionamiento 
de un analizador lexicográfico con una 
máquina estado-finita diseñada para re- 
conocer los signos de un lenguaje senci- 
llo, si bien, de alcance expresivo muy 
reducido. Los signos de este lenguaje 
son, exclusivamente, números roma- 
nos. Más todavía, solamente son acep- 
tables cifras romanas de formas espe- 
ciales, pues es preciso que vengan 
dadas en notación estrictamente aditi- 
va, con lo que 9 se simboliza por VIIII, 
y no por IX. (Existen pruebas de que 
los propios romanos emplearon la nota- 
ción aditiva; se cree que las formas sus- 
tractivas pudieron ser innovaciones de 
origen germánico.) 

Vemos en la figura 4 un diagrama de 
transiciones entre estados. El alfabeto 
de símbolos de entrada está formado 
por las letras M, D, C, L, X, V y L, 
amén del espacio en blanco. Cuales- 
quiera espacios en blanco iniciales son 
despreciados; una vez recibida la pri- 
mera letra, el programa inicia una tran- 
sición, saltando a un estado identifica- 
do (por comodidad) con el nombre de 
la letra. Si la primera letra es una M, 
puede ser seguida por cualquier carác- 
ter del conjunto permitido, incluida 
otra M. Empero, si el carácter siguiente 
es una D, cambia la situación. Desde el 
estado D no está definida transición al- 
guna al estado M, porque ninguna serie 
de símbolos que contenga DM puede 
ser un signo bien formado en el len- 
guaje de los números romanos, en ex- 
presión aditiva. Además, tampoco hay 
transición desde el estado D al propio 
estado D, así que la sucesión DD está 
excluida. (La razón es que los símbolos 
de valor intermedio, a saber, D, L y V, 
no pueden repetirse en números ro- 
manos.) 

Una vez en estado D, las únicas le- 
tras reconocibles son las de valores in- 
feriores, C, L, X, V e /. Este mismo 
conjunto es el aceptado en el estado C 
(pues C sí puede repetirse); en cambio, 
en el estado £ tan sólo son reconocibles 
las letras X, V e /. Debería saltar a la 
vista la regla que gobierna las transicio- 
nes. Los estados de la máquina están 
organizados jerárquicamente y, una 
vez alcanzado un nivel dado, la máqui- 
na no puede retornar a estados superio- 
res; los valores intermedios son “me- 
taestables”: la máquina no puede per- 
manecer en ellos. En cuanto se alcanza 
el estado /, sólo es permisible una / o 
un espacio en blanco. El espacio en 
blanco, se introduzca en este punto o 
en cualquier otro momento posterior a 
la entrada de una letra, indica el fin de 
la señal, y devuelve a la mágina al esta- 
do inicial primitivo, presta para recibir 
el siguiente número romano. 


Ninguno de los lenguajes de progra- 
mación de que tengo noticia permite la 
introducción de valores numéricos me- 
diante cifras romanas, pero virtualmen- 
te todos ellos permiten el manejo de ci- 
fras arábigas. Las técnicas para recono- 
cimiento de éstas son parecidas, aun- 
que es mayor su variedad de formatos. 
Números enteros sencillos, como 137, 
pueden ser manejados sin dificultad 
por máquinas de estado único, pero el 
manejo de las diversas partes de núme- 
ros tales como +6,625 x 107?” requie- 
re un análisis lexicográfico más elabo- 
rado. 


| sistema ribosoma-ARN de transfe- 
E rencia puede considerarse un ana- 
lizador de léxico capaz de reconocer se- 
cuencias de nucleótidos, biológicamen- 
te significativas, en el seno de una mo- 
lécula de ARN mensajero. Para ser 
aceptada, la secuencia ha de comenzar 
por un codón de “puesta en marcha” y 
finalizar con uno de los tres codones de 
detención; entre tales límites, cualquier 
combinación de los símbolos de entra- 
da U, A, G y C, tomados de tres en 
tres, está permitida. 

El análisis lexicográfico es tan sólo el 
primer paso en el proceso de compila- 
ción. Una vez efectuado, han de entrar 
en acción otros componentes, llamados 
analizador sintáctico y generador de có- 
digo. El analizador sintáctico recibe 
por su entrada los signos reconocidos 
válidos en el análisis de léxico; determi- 
na sus relaciones sintácticas mutuas. Es 
lo más cerca que puede llegar a estar el 
compilador de “comprender” el signifi- 
cado de los enunciados de programa 
que está traduciendo. El generador de 
código escribe un programa en el len- 
guaje objeto, que será el encargado de 
hacer ejecutar las funciones especifica- 
das por enunciados analizados sintácti- 
camente. 

En los lenguajes “de juguete” aquí 
comentados, los papeles del analizador 
sintáctico y del generador de código 
son triviales. La forma compilada de 
una expresión en números romanos po- 
dría ser, sencillamente, la equivalente 
con cifras arábigas. Que podría ser ge- 
nerada con la siguiente estrategia. 
Antes de examinar un determinado 
grupo de signos, se especifica una célu- 
la de almacenamiento, y se le asigna el 
valor numérico 0. A continuación, cada 
vez que el analizador entre en estado M 
se suman 1000; para el estado D, se 
suman 500, y así sucesivamente. Cuan- 
do quede terminado el análisis lexico- 
gráfico, la célula de memoria estará 
cargada con el valor numérico de la 
cifra romana. Obsérvese que este com- 
pilador, aunque de juguete, ya no es 


una máquina estado-finita pura, por- 
que dispone de un elemento auxiliar de 
almacenamiento de información. 

Aún más sencillo sería un compila- 
dor para código genético, que es total- 
mente realizable en el contexto de los 
sistemas estado-finitos puros. El “pro- 
grama” compilado es una sucesión for- 
mada por los símbolos de tres letras con 
que suelen designarse los aminoácidos; 
tales símbolos pueden ser generados 
como salida de los estados del analiza- 
dor que identifican cada codón. Los 
tres estados correspondientes a codo- 
nes de interrupción no disponen de sa- 
lida. 

La creación de un compilador ade- 
cuado a un lenguaje lo bastante extenso 
para ser de utilidad general no es tarea 
trivial; pero, al menos, los principios 
arquitectónicos subyacentes de cons- 
trucción de máquinas estado-finitas 
proporcionan un principio organizador. 
Si se especifica con precisión suficiente 
la sintaxis del lenguaje, cabe incluso 
mecanizar parte del trabajo, que puede 
ejecutarlo un compilador de compila- 
dor, esto es, un programa cuya entrada 
sea una descripción formalizada de un 
lenguaje, y cuya salida sea otro progra- 
ma que traducirá enunciados expresa- 
dos en dicho lenguaje. Que yo sepa, 
nadie ha redactado un compilador de 
compilador de compilador. 


| reconocimiento e identificación de 
E los signos que realiza el analizador 
de léxico es, en sí mismo, una especie 
de análisis sintáctico; el conjunto de 
todas las posibles sucesiones de símbo- 
los que pueden formar parte de los sig- 
nos constituye una especie de lenguaje. 
Más aún, a menos que arficialmente se 
imponga alguna clase de limitación, es 
un lenguaje infinito, pues puede for- 
marse una variedad infinita de signos 
reconocibles. ¿Cómo podrá una máqui- 
na que consta solamente de un número 
finito de partes reconocer una infinidad 
de enunciados bien formados, y dese- 
char la infinidad de los incorrectamente 
construidos? La clave reside en la es- 
tructura del lenguaje mismo. Si una 
máquina con finitud de estados ha de 
poder reconocer los enunciados de un 
lenguaje infinito, éstos habrán de cons- 
truirse de conformidad a reglas es- 
trictas. 

Reglas que fueron enunciadas por 
Kleene en 1956; definen una categoría 
de lenguajes llamados lenguajes regula- 
res O conjuntos regulares. Kleene de- 
mostré que una máquina estado-finita 
tan sólo podrá reconocer un lenguaje 
cuando éste sea regular, y más todavía, 
que todo lenguaje regular es reconoci- 
ble por alguna máquina estado-finita. 


El significado de “regular” puede indi- 
carse sucinta (ya que no rigurosamen- 
te) mediante dos reglas. Primera, todo 
lenguaje finito es regular; puede por 
tanto ser reconocido por una máquina 
de tipo finito; después de todo, se po- 
dría construir una máquina que tuviera 
un estado para cada posible expresión 
formada en el lenguaje. En segundo 
lugar, si un lenguaje es infinito, tienen 
que poderse analizar todos sus enuncia- 
dos leyendo uno por uno sus símbolos 
de izquierda a derecha, es decir, de 
principio a fin, sin tener que repasar lo 
leído ni saltar hacia delante. Si la acep- 
tabilidad de un símbolo depende de la 
presencia de otro símbolo, el símbolo 
de gobierno ha de encontrarse prece- 
diéndolo inmediatamente. 

La segunda regla es consecuencia di- 
recta de las limitaciones de la máquina 
de número finito de estados, que no 
puede prever sus estados futuros ni lle- 
var registro de los pasados; ha de elegir 
la transición de estados basándose tan 
sólo en su estado actual y en el símbolo 
de entrada actual. Por este motivo, la 
máquina estado-finita es incapaz de 
manejar para los números romanos la 
notación sustractiva. Si se lee la expre- 
sión XI, y se interpreta como 11, la má- 
quina no puede retroceder y revisar el 
valor cuando el siguiente carácter resul- 
te ser V. Muchas otras funciones 
quedan descartadas por está misma li- 
mitación. Por ejemplo, no es posible 
construir una máquina estado-finita 
capaz de leer una secuencia de dígitos 
binarios y determinar si el número de 
unos es igual al de ceros. Análogamen- 
te, aunque una máquina estado-finita 
sea capaz de sumar números binarios, 
no puede multiplicarlos. Dejo al cuida- 
do del lector deducir por qué. 


ás allá de las máquinas estado- 
M finitas y de los lenguajes regula- 
res se extiende toda una jerarquía de 
máquinas más potentes y de lenguajes 
más generales. Es la llamada jerarquía 
de Chomsky, en honor del lingúísta 
Noam Chomsky, quien investigó los di- 
versos lenguajes formales como posi- 
bles modelos del lenguaje natural. Se 
crean lenguajes más generales relajan- 
do las restricciones que constriñen a los 
conjuntos regulares; las máquinas se 
construyen añadiendo elementos de 
memoria al modelo fundamental, la 
máquina de número finito de estados. 
La máquina siguiente de la serie es 
llamada autómata descendente. Consta 
de una máquina de tipo finito con la 
adición de una estructura de memoria, 
de capacidad infinita, pero de organiza- 
ción peculiar. La memoria adopta la 
forma de una “pila”, a modo de rimero 
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bien equilibrado de bandejas en un au- 
toservicio. La única forma de almace- 
nar un nuevo elemento de información 
es situándolo en lo alto de la pila; cuan- 
do se precisa recobrar una información 
hay que retirar primero cualesquiera 
elementos apilados encima. El último 
elemento ingresado en la pila será el 
primero en salir. 

Los lenguajes reconocibles por los 
autómatas descendentes son llamados 
lenguajesinsensibles al contexto o, bre- 
vemente, lenguajes sin contexto. Al 
analizar sintácticamente sus enuncia- 
dos, la aceptabilidad de un símbolo de- 
penderá tanto del símbolo situado a su 
Izquierda como de su contiguo derecho 
inmediato. Esta dependencia bidirec- 
cional es permisible porque cualesquie- 
ra símbolos cuya interpretación no 
pueda quedar decidida en el acto que- 
darán almacenados en la pila hasta que 
se resuelva la ambigiedad. Por tanto, 
un autómata descendente puede fun- 
cionar con números romanos en no- 
tación sustractiva, y reconocer e identi- 
ficar expresiones con iguales números 
de ceros y unos (u otros símbolos, 
como apertura de paréntesis y cierre 
del mismo). Por otra parte, es incapaz 
de detectar enunciados que contengan 
iguales números de tres símbolos, como 
ceros, unos y doses. La mayoría de los 
lenguajes de programación son insensi- 
bles al contexto; por lo común, el anali- 
zador sintáctico de los compiladores es 
un autómata descendente. En uno de 
los lenguajes de programación, el lla- 
mado Forth, la estructura primaria de 
la memoria es una pila. Evidentemen- 
te, en ninguna máquina real podrá 
tener la pila profundidad infinita. 

Los lenguajes insensibles al contexto 
merecen tal nombre porque el análisis 
de un símbolo cualquiera solamente 
puede quedar influido por los dos sím- 
bolos vecinos inmediatos del dado. Al 
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examinar esta restricción aparecen len- 
guajes “sensibles” al contexto, al tiem- 
po que aumenta la dificultad de inter- 
pretación. Ahora pueden interactuar 
símbolos muy separados. En el peor de 
los casos, puede ser imposible interpre- 
tar el primer símbolo de una expresión 
hasta no haber leído el último. A cam- 
bio de las dificultades adicionales así 
creadas, se gana algo en la capacidad 
de tratamiento. Las máquinas basadas 
en lenguajes sensibles al contexto pue- 
den determinar si una expresión contie- 
ne iguales números de tres símbolos. 

La máquina capaz de reconocer len- 
guajes sensibles al contexto es el autó- 
mata linealmente acotado. Además del 
aparato de número finito de estados or- 
dinario, dispone de una memoria orga- 
nizada de modo tal que cualquiera de 
sus alojamientos de memoria es alcan- 
zable en cualquier momento; es una 
máquina de acceso aleatorio. La me- 
moria es de capacidad finita, pero se la 
supone suficientemente grande para 
admitir cualquier entrada que la má- 
quina reciba. El autómata linealmente 
acotado parece una buena aproxima- 
ción del modelo de von Neumann de 
ordenador digital. Curiosamente, no 
abundan los lenguajes de programación 
sensibles al contexto; al parecer, la es- 
tructura insensible al contexto, más 
sencilla, tiene casi siempre suficiente 
capacidad expresiva. 


odos los lenguajes descritos hasta 
les comparten una propiedad: 
son lo que se llama recursivos. Lo que 
esta designación quiere expresar es que 
se puede imaginar un procedimiento 
para generar todas las posibles “mani- 
festaciones” del lenguaje, en orden de 
longitud creciente. Se deduce que exis- 
te un método garantizado para decidir 
si un cierto enunciado de longitud finita 
pertenece o no al lenguaje: es suficien- 


AUTOMATA 
LINEALMENTE 
ACOTADO 


MAQUINA 
ESTADO- 
FINITA 


FORMACION 
FINITA DE MEMORIA 


te generar todos los enunciados hasta la 
longitud correspondiente y compa- 
rarlos. 

Existen lenguajes que no pueden si- 
quiera cumplir esta norma mínima de 
tratabilidad. Tan sólo hay para ellos 
una posible máquina capaz de recono- 
cerlos: el ordenador definitivo, la má- 
quina de Turing, un autómata estado- 
finito al que se permite retozar libre- 
mente por una memoria ilimitada. En 
la descripción dada por Turing, la me- 
moria es una cinta dividida en casillas, 
ilimitada en ambas direcciones, sobre 
la cual un aparato estado-finito puede 
escribir, leer o borrar lo escrito. 

Desde la elevada perspectiva de la 
máquina de Turing, se aprecian más 
claramente las relaciones de los disposi- 
tivos de cómputo de rango inferior. El 
autómata linealmente acotado es, en 
puridad, una máquina de Turing dota- 
da de una cinta finita. El autómata des- 
cendente tiene una cinta ilimitada en 
una dirección, pero en ella la “cabeza” 
de lectura y grabación sobre la cinta 
permanece siempre fija sobre la última 
casilla que no está en blanco. La má- 
quina de número finito de estados es 
una máquina de Turing totalmente des- 
provista de cinta. 

Lectores habrá que, ansiosos por co- 
menzar el análisis sintáctico de len- 
guajes no recursivos, salgan de com- 
pras dispuestos a adquirir una máquina 
de Turing. Es preciso advertirles que 
incluso el ordenador definitivo tiene su 
talón de Aquiles. Existen lenguajes de 
gramática tan absurda que ni siquiera 
con una máquina de Turing podemos 
estar seguros de reconocer sus enuncia- 
dos en un tiempo finito. Hasta el mo- 
mento, tales lenguajes han mostrado 
poca utilidad en el mundo de las máqui- 
nas de cómputo. No se sabe muy bien 
cómo, pero la gente se las arregla para 
hablarlos. 
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6. La jerarquía de Chomsky entre máquinas finitas e infinitas 
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Taller y laboratorio 


Cuando vertimos gotas de aceite 


en agua suceden cosas muy curiosas 


a ué acontece cuando se vier- 
te una gota de aceite, o de 
algún otro líquido, en un re- 


cipiente con agua? Si la gota es soluble 
en agua, desaparecerá rápidamente en 
la masa de ésta. Si es insoluble, piénse- 
se en el aceite de parafina, permanece- 
rá donde la hayamos dejado. Si su solu- 
bilidad es intermedia, se extenderá por 
la superficie, hasta convertirse en una 
capa delgada e invisible; si añadimos 
luego más gotas, formarán manchas o 
charcos. ¿Qué es lo que determina el 
comportamiento de la gota? 

La respuesta a esa pregunta perma- 
nece, hasta cierto punto, en el aire. Sa- 
bemos que el comportamiento de una 
gota depositada sobre la superficie del 
agua lo determinan las complejas inte- 
racciones (en su mayoría eléctricas) de 
las moléculas de la superficie de separa- 
ción. Recientemente, Frode Wissing, 
del Real Instituto Dental de Dinamar- 
ca, me ha remitido un manuscrito de 
sus experimentos en torno a la solubili- 
dad en agua del ácido oleico (uno de 
los principales componentes del aceite 
de oliva) y del aceite de parafina. Este 
trabajo, ideado como experiencia de 
cátedra, descubre algunas curiosas pie- 
zas del enigma. 

La solubilidad en agua de un com- 
puesto químico depende de la impor- 
tancia del enlace entre las moléculas 
del mismo y las del agua, de tal modo 
que el grado de solubilidad es resultado 
de una pugna entre los enlaces que 
mantienen unida una molécula y las 
demás posibilidades de enlace que ofre- 
ce la otra sustancia. 

La solubilidad en agua de los com- 
puestos orgánicos varía entre márgenes 
muy amplios. Sin esta variabilidad, la 
vida no sería posible en la Tierra. Los 
compuestos orgánicos insolubles cons- 
tan de grupos de átomos que se enlazan 
poco (y, a veces, nada) con las molécu- 
las de agua. De estos grupos se dice que 
son hidrófobos, al igual que de las mo- 
léculas que sean insolubles por su 
causa. Este adjetivo, engañoso, parece 
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insinuar que exista una repulsión entre 
la molécula (o el grupo) y el agua. Pero 
no hay tal, ya que el efecto tiene su orl- 
gen en la debilidad del enlace, tanta 
que la cohesión del agua excluye el 
compuesto hidrófobo. 

Un ejemplo de compuesto hidrófobo 
lo tenemos en el aceite de parafina, for- 
mado exclusivamente por grupos hidró- 
fobos de átomos de carbono e hidróge- 
no. Estos grupos hidrocarbonados se 
enlazan poco, o nada, con las molécu- 
las de agua; toda gota de aceite de pa- 
rafina que se deposite sobre la superfi- 
cie del agua permanecerá, pues, intac- 
ta. Por su peso, la gota empujará con- 
tra la superficie del agua, pero no se di- 
solverá en ella y ni siquiera se espar- 
cirá. 

Muchas otras moléculas orgánicas 
son parcialmente solubles, porque al 
menos alguno de sus grupos atómicos 
se enlaza con el agua. Entonces, cuanto 
mayor número de tales grupos tenga el 
compuesto, más soluble será. Por 
ejemplo, la glucosa es un azúcar que se 
disuelve en agua sin dificultad, porque 
posee seis grupos hidróxilo (OH) que 
se enlazan con las moléculas de esta úl- 
tima. 

El ácido oleico se encuentra en una 
posición intermedia entre la parafina y 
la glucosa. En un extremo de su molé- 
cula tiene un grupo COOH, que se 
enlaza con el agua. El resto de la molé- 
cula, constituido por una cadena de 
grupos hidrocarbonados, es hidrófoba. 
Esta doble naturaleza de la molécula 
del ácido oleico responde de su capaci- 
dad para extenderse por la superficie 
del agua hasta formar una capa de una 
sola molécula de espesor. 

Wissing se proponía ilustrar las dife- 
rencias entre las solubilidades del acei- 
te de parafina (estrictamente hidrófo- 
bo) y del ácido oleico (parcialmente 
hidrófilo). Sus experiencias las llevó a 
cabo en platillos de Petri de nueve cen- 
tímetros de diámetro perfectamente 
limpios. (Cualquier contaminación, 
aun la de una huella digital, deposita 


una monocapa en la superficie del agua 
y puede alterar los resultados.) En un 
proyector suspendido del techo, que 
rodeó de papel oscuro para que la luz 
pasara nada más que por el platillo, ins- 
taló uno de éstos. Con semejante dis- 
positivo consiguió ampliar diez veces la 
imagen de lo que ocurría en el plati- 
llo, algo más que suficiente para que los 
alumnos siguieran lo que acontecía en 
el platillo cuando él agregaba gotas de 
fluidos orgánicos. Estas experiencias 
las he repetido a plena satisfacción en 
mi cocina, aunque empleando aceite de 
oliva en vez de ácido oleico. 

Wissing comenzó poniendo de mani- 
fiesto la insolubilidad del aceite de pa- 
rafina depositando una gota del mismo 
sobre agua destilada. El aceite, insolu- 
ble, se limitó a quedarse encima del 
agua; adquirió una forma de lente bi- 
convexa. Cuando añadió más gotas, al- 
gunas se fusionaron para formar una 
lente mayor, pero ninguna se extendió 
por la superficie ni se disolvió. 

Realizó luego tres ensayos similares 
con platillos llenos de otras soluciones: 
ácido clorhídrico, hidróxido sódico e 
hidróxido amónico, todos con una con- 
centración 0,1 molar. El aceite formó 
siempre una lente, sin disolverse en la 
solución ni esparcirse sobre ella. 

Al repetir el experimento con una 
gota de ácido oleico, consiguió un re- 
sultado más espectacular. Había teñido 
el ácido oleico con un poco de rojo 
Sudan III, para así observarlo mejor. 
Cuando puso una gota del ácido sobre 
el agua pura, en la superficie de ésta se 
generó una onda de choque, como si al- 
guien hubiera golpeado el platillo. La 
gota se extendió entonces con toda ra- 
pidez por la superficie, dejando una pe- 
lícula tan tenue que ni siquiera se dis- 
tinguía el tinte rojo. Además, parte del 
ácido formó una gota biconvexa de 
gran tamaño y otras más pequeñas. 

En mis ensayos desplegué una gota 
de aceite de oliva diminuta despren- 
diéndola, de una sacudida, de un clip 
sujetapapeles desdoblado y endereza- 


1. Experimentos de Frode Wissing en los que una gota de ácido oleico engulle gotas de parafina vertidas en agua 
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do. (El cual había previamente limpia- 
do con detergente y luego calentado al 
rojo uno de sus extremos.) Esa gota de- 
sapareció inmediatamente a la vez que 
se extendía por la superficie; formó una 
capa cuya finura impedía su observa- 
ción directa o la generación del tipo de 
interferencias Ópticas que se ven cuan- 
do sobre el agua se posa una tongada 
de aceite. Aquella superficie debía de 
estar cubierta casi por entero de aceite, 
pues una segunda gota se mantenía 
unida durante varios minutos antes de 
extenderse gradualmente para formar 
una capa que era perfectamente visible 
en algunos lugares y, en otros, lo bas- 
tante gruesa para crear bandas colorea- 
das de interferencia óptica. 

Cuando Wissing añadía una gota de 
ácido oleico a un platillo con ácido clor- 
hídrico diluido, también se extendía 
por toda la superficie para desarrollar 
una gota grande. Pero entonces la lente 
era más plana y llenaba casi todo el pla- 
tillo. El ácido oleico añadido a una so- 
lución de hidróxido sódico formaba una 
lente irregular, de la que escapaba sua- 
vemente en hilos; transcurridos 20 mi- 
nutos, la lente desaparecía, dejando 
una solución turbia en el platillo. 

Al añadir una gota al hidróxido amó- 
nico, aquélla se transformaba en hilos, 
todos ellos bordeados de zonas claras, 
que corrían rápidamente por la superfi- 
cie para desaparecer después. La su- 
perficie se encalmaba cuando el ácido 
cesaba de reaccionar con el hidróxido y 
en ella quedaban los productos de la 


reacción, aunque la masa líquida ho 
mostraba turbidez alguna. 

Wissing se fijó la tarea de explicar 
tales variaciones en función de las fuer- 
zas actuantes entre el ácido oleico y las 
distintas soluciones. La más sencilla de 
esas fuerzas es la gravedad, que atrae a 
cada gota de ácido hacia el seno de la 
solución y tiende a extenderla por la su- 
perficie. Otra fuerza es el empuje de 
Arquímedes, debido al desplazamiento 
de la solución. 

Más complicadas (e interesantes) son 
las numerosas interacciones eléctricas 
que pueden tener lugar entre las molé- 
culas de la gota y las de la solución. 
Voy a exponerles primero los modelos 
sencillos que la mecánica cuántica 
adopta para estas fuerzas y luego la 
aplicación que de ellos hace Wissing a 
sus experimentos. Téngase presente, 
empero, que esos modelos se resienten 
de la falta de conocimientos más deta- 
llados de mecánica cuántica. 

Cuando una molécula dispone de lu- 
gares con una carga eléctrica neta, es 
capaz de enlazarse merced a interaccio- 
nes electrostáticas. Por ejemplo, una 
molécula que tenga un punto con una 
carga neta positiva atraerá, en lo que se 
califica de enlace iónico, a una molécu- 
la que presente un punto con carga neta 
negativa. Un segundo tipo de atracción 
electrostática se desarrolla cuando una 
de ellas, o las dos, tengan un momento 
eléctrico. (Término éste que describe la 
distribución de carga en una molécula 
no esférica.) En cuyo caso, aunque la 


molécula no posea carga neta, el centro 
de su carga negativa (de los electrones) 
no coincide con el de su carga positiva 
(de los protones). En tal situación apa- 
rece un campo eléctrico en torno a la 
molécula. Entonces, cuando dos molé- 
culas de este tipo se sitúan cada una en 
el campo eléctrico de la otra, resultan 
atraídas. 

Una tercera fuerza atractiva también 
posible aparece cuando una molécula 
dotada de un momento eléctrico inten- 
so se encuentra en la vecindad de otra 
molécula carente de él. En este caso, el 
campo eléctrico de la primera molécula 
altera la distribución de las cargas de la 
segunda, creando una mutua atracción 
entre ambas. La primera molécula po- 
dría desplazar las órbitas de los electro- 
nes de la segunda, de manera que el 
centro de la carga negativa se coloque 
entonces más lejos que el centro de la 
carga positiva. 

Una acción intermolecular práctica- 
mente omnipresente cuando hay mo- 
mentos eléctricos es el enlace hidrogé- 
nico. De éste es responsable un átomo 
de hidrógeno situado entre las dos mo- 
léculas; sirve para mantenerlas unidas. 
El agua mantiene su cohesión gracias al 
enlace hidrogénico. Una molécula de 
agua consta de un átomo de oxígeno y 
dos de hidrógeno, reunidos formando 
una V muy abierta con el oxígeno en el 
vértice. Esta molécula carece de carga 
neta, pero el electrón asociado a cada 
átomo de hidrógeno se ve fuertemente 
atraído por el gran núcleo del átomo de 


2. Efecto del hidróxido amónico sobre parafina y ácido oleico 
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oxígeno. De este modo, la molécula 
posee una distribución interna de car- 
gas que crea un campo eléctrico a su al- 
rededor. 

En una descripción más simple deci- 
mos que los extremos hidrogénicos de 
la V se hacen positivos y el vértice, 
donde está el oxígeno, se hace negati- 
vo. Pero hay que rehuir de la hipersim- 
plificación que supone afirmar que los 
átomos de hidrógeno quedan desposeí- 
dos de sus electrones; las cosas no son 
tan radicales. Para evidenciar la pre- 
sencia de un momento eléctrico, se dice 
que la molécula de agua es polar. 

Imaginemos dos moléculas de agua 
contiguas alineadas tal como se mues- 
tra en la figura 5. La molécula de la iz- 
quierda presenta uno de sus átomos de 
hidrógeno al de oxígeno de la molécula 
de la derecha, formando así un enlace 
hidrogénico. Se trata de una acción 
eléctrica en la que la punta positiva de 
una molécula es atraída hacia el vértice 
negativo de la otra. La molécula de la 
izquierda (que se llama dador de hidró- 
geno) no pierde su átomo de hidróge- 
no, ni lo gana la de la derecha (aceptor 
de hidrógeno). Este hidrógeno inter- 
medio se halla hacia un tercio de la dis- 
tancia entre un oxígeno y el siguiente; 
de él se dice que lo comparten las dos 
moléculas, pese a que el dador siga 
sujetándolo con más fuerza. 

Aunque esta imagen de enlace hidro- 
génico sirva perfectamente, debo recal- 
car que no se ha ideado ningún modelo 
matemático que se haya mostrado ple- 
namente acertado para explicar este 
enlace. La acción entre dos moléculas 
de agua no responde fielmente al efecto 
estático sencillo, aquí descrito. Dentro 
de la masa de agua, el ordenamiento de 
las moléculas más estable posible se da 
cuando todas poseen enlaces de hidró- 
geno con cuatro moléculas contiguas. 
Para dos de éstas, la molécula central 
actúa de dador de hidrógeno; para las 
otras dos actúa de aceptor. Si bien esta 
disposición es la más estable de todas, 
cabe que los enlaces se estiren, giren y 
se rompan. Sin esta flexibilidad el agua 
no fluiría. Y más aún, el ordenamiento 
de las moléculas de agua no es estático, 
ni siquiera cuando ésta reposa tranquila 
en un recipiente. Los enlaces se rom- 
pen y rehacen continuamente. 

Es corriente que un compuesto se di- 
suelva en el agua porque la molécula de 
ésta sea suficientemente pequeña para 
acercarse a las moléculas del primero. 
Si éste dispone de lugares con carga 
neta, el agua formará enlaces iónicos 
por atracción electrostática al exponer 
su átomo de oxígeno o uno de hidróge- 
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3. Algunas estructuras moleculares fundamentales 


no al lugar cargado. En los sitios de la 
molécula donde haya grupos polares, el 
agua formará enlaces de hidrógeno con 
el compuesto. 

En general, en un enlace de hidróge- 
no pueden sólo participar átomos de 
oxígeno y nitrógeno. Los de carbono 
no pueden hacerlo porque propenden a 
rodearse de hidrógeno (para formar 
grupos hidrocarbonados) y no exponen 
puntos a los que puedan enlazarse mo- 
léculas de agua. Además, no crean mo- 
mento eléctrico capaz de formar un 
grupo polar. Esta diferencia entre las 
aptitudes de enlace del carbono y el 
oxígeno constituye la razón fundamen- 
tal por la que los grupos hidrocarbona- 
dos del ácido oleico son hidrófobos, 
mientras que el grupo COOH del ex- 
tremo de su molécula es hidrófilo. 

Otra posibilidad de enlace (aunque 
escasa) la proporciona la disociación 
natural del agua en iones H* y OH”. A 
éstos los atrae el compuesto hacia sus 
lugares dotados de carga neta o mo- 
mento eléctrico. Por último, podría ser 
que el compuesto se disocie aportando 
un átomo de hidrógeno para una molé- 
cula de agua. Entonces el punto negati- 
vo que quede en el compuesto atraerá 
al ion de agua positivo. 

Cuando dos moléculas neutras y es- 
féricas estén cerca una de la otra, no 
debe haber interacción eléctrica. Por 
tratarse de esferas, el centro de la carga 
negativa de cada una coincide con el de 
la positiva y, por ello, carecen de mo- 
mentos eléctricos. Tampoco hay atrac- 
ción iónica. Aún así, pueden atraerse 
merced a una curiosa circunstancia. 

En una descripción mecánico-cuán- 


tica simple, las órbitas de las moléculas 
se sincronizan y crean momentos eléc- 
tricos instantáneos que originan cam- 
pos eléctricos fugaces. Estos campos 
provocan una atracción entre las molé- 
culas, denominada fuerza de van der 
Waals. 

Para describir de modo elemental la 
fuerza de van der Waals se comienza 
por considerar los electrones que orbi- 
tan en moléculas contiguas. Estas mo- 
léculas “ven” una a la otra como eléc- 
tricamente neutra, pues las cargas posi- 
tivas y negativas de su interior son igua- 
les. Sin embargo, cuando las moléculas 
se acercan mutuamente, los dos grupos 
de electrones interactúan y desarrollan 
órbitas síncronas. 

Así, podemos suponer que, en un 
instante dado, una molécula sufra una 
separación momentánea entre sus car- 
gas que la dote de momento eléctrico. 
Y lo mismo le ocurrirá a la otra molécu- 
la. En dicho instante, ambas se atrae- 
rán. Atracción que, aunque fluctúe en 
el tiempo, lo hará con un valor medio 
no nulo. La verdad es que es lo bastan- 
te intensa para mantener unidas a las 
moléculas. El aceite de parafina se 
mantiene cohesionado por fuerzas de 
van der Waals. 

Provisto de este ramillete de modelos 
de fuerzas intermoleculares, Wissing 
justificaba sus experimentos y proponía 
otros nuevos. Al depositar sobre agua 
una gota de aceite de parafina, no se 
establece, esencialmente, enlace algu- 
no entre los grupos hidrocarbonados de 
la molécula de parafina y las moléculas 
de agua. Entre ambos tipos de molécu- 
las resulta inviable el enlace hidro- 
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génico. Los demás tipos de enlace, 
rarísimos, no rivalizan con el enlace hi- 
drogénico, que mantiene la cohesión 
del agua, ni con la fuerza de van der 
Waals, que mantiene la de la gota de 
aceite. Por cuya razón, ésta se ve única- 
mente sometida a la gravedad que la 
oprime de un modo suave contra la su- 
peficie. Si ponemos la gota en las otras 
soluciones ocurrirá lo mismo, ya que 
las posibilidades de enlace en la super- 
ficie de separación seguirán siendo es- 
casas. 

Con esto se aclara más el trasfondo 
del comportamiento del ácido oleico. 
Cuando depositamos una gota de éste 
sobre agua pura, en la superficie de se- 
paración se inicia inmediatamente el 
enlace. El extremo hidrófilo del ácido 
es atraído hacia el agua, pero no lo son 
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el extremo opuesto y gran parte de la 
longitud de la molécula. Corrientemen- 
te, el extremo hidrófilo suele recibir el 
nombre de cabeza de la molécula y el 
extremo opuesto el de cola. Las molé- 
culas de ácido oleico situadas en la su- 
perficie de separación rotan de tal 
modo que las cabezas se alinean hacia 
la superficie de agua subyacente, que- 
dando las colas hacia arriba. 

Entre la cabeza y el agua aparecen 
dos tipos de enlace. Como tanto la ca- 
beza como la molécula de agua son po- 
lares, sus momentos eléctricos acaban 
adoptando una configuración que faci- 
lita la atracción. (Hablando con mayor 
propiedad, esta atracción debería des- 
cribirse como un puente o enlace de hi- 
drógeno. Efectivamente, cada molécu- 
la de agua presenta uno de sus átomos 
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de hidrógeno al átomo de oxígeno que 
expone la cabeza y así forman el en- 
lace.) 

En el otro tipo de enlace interviene 
la disociación del grupo de la cabeza, el 
cual cede un ion hidrógeno (un protón) 
a una molécula de agua. Esta pérdida 
deja la cabeza negativamente cargada 
(COO”) y al ion de agua recién forma- 
do con una carga positiva (H3O*). 
Dadas sus cargas eléctricas contrarias, 
ambos se atraerán por enlace iónico. 

Entonces, en toda la superficie de se- 
paración comienzan a formarse otros 
enlaces adicionales. Cuando las molé- 
culas del ácido oleico se orientan con 
las cabezas hacia el agua, se unen entre 
sí ordenadamente. Las cabezas conti- 
guas forman un enlace hidrogénico, de 
manera tal que el OH de cada cabeza se 
alinea con el oxígeno de una cabeza ve- 
cina. Entre los grupos hidrocarbonados 
de la cadena que componen el resto de 
la molécula se establecen más enlaces. 
Y, en algunos lugares, los tramos de 
grupos hidrocarbonados contiguos se 
atraen entre sí mediante fuerzas de van 
der Waals. 

A medida que las moléculas de ácido 
oleico rotan para ponerse en forma- 
ción, el ácido que se encuentra en los 
límites de la gota va estableciendo su 
enlace con el agua. Así, merced a la 
fuerza de van der Waals, ese movi- 
miento atrae más ácido oleico hacia el 
agua, con la que se enlaza y, con ello, 
arrastra más moléculas procedentes de 
la masa de la gota. Esta se adelgaza 
conforme fluye líquido hacia el borde, 
hasta que no tarda en convertirse en 
una película de una molécula de grosor. 
La alineación entre las moléculas conti- 
guas impide que esa película no se ex- 
panda desde ese estado. 

Cuando se deposita una pequeña 
cantidad de ácido oleico sobre agua, la 
monocapa cubre una porción de la su- 
perficie de aquélla. Si hay ácido en ex- 
ceso, aparece la monocapa y el sobran- 
te queda formando una gota (o varias) 
de geometría biconvexa en la superficie 
del agua. Una vez cubierta ésta de mo- 
léculas de ácido oleico, las demás ya no 
se enlazan con el agua, sino que se que- 
dan sólo con las fuerzas de van der 
Waals y las otras interacciones eléctri- 
cas que las hacen cohesivas. O sea, las 
moléculas excedentes se enlazan unas a 
otras para formar las gotas sobrantes. 

Cuando la gota de ácido oleico se de- 
posita sobre ácido clorhídrico diluido el 
proceso se repite, menos en un detalle. 
Esta vez la abundancia de ¡ones hidró- 
geno y cloro en la masa de líquido im- 
posibilita toda disociación sistemática 


en las cabezas de las moléculas de ácido 
oleico. Las moléculas giran también 
aquí para alinearse con las cabezas 
hacia abajo y las colas hacia arriba, 
aunque en este caso los enlaces con el 
agua sean casi todos hidrogénicos. Y la 
gota de ácido oleico se extiende, asi- 
mismo, por la superficie. 

Las cosas cambian cuando se deposi- 
ta una gota de ácido oleico sobre una 
solución diluida de hidróxido sódico. 
Este neutraliza al ácido, dando oleato 
sódico. En la concentración que usa 
Wissing en sus ensayos, las moléculas 
de oleato se reúnen y constituyen unas 
gotas minúsculas que reciben el nom- 
bre de micelas. Las moléculas de la su- 
perficie de separación entre una micela 
y el agua circundante disponen sus ca- 
bezas hacia fuera y sus colas hacia den- 
tro. Las cabezas se enlazan hidrogéni- 
camente con el agua y, a veces, me- 
diante una atracción electrostática, la 
cual aparece cuando un grupo de cabe- 
za cede un ion hidrógeno a una molécu- 
la de agua. 

En el experimento de Wissing se ob- 
serva con toda nitidez la formación de 
micelas. Tras caer sobre la superficie 
una gota de ácido oleico, manan de ésta 
hilos de corriente superficiales que de- 
saparecen gradualmente. Bajo esos 
hilos y la gota, se forman las micelas. Y 
a medida que éstas van obstruyendo el 
paso de la luz a través de la solución 
enturbian la masa de ésta. 

El hidróxido amónico neutraliza 
también al ácido oleico, pero sin forma- 
ción de micelas. Conforme se va neu- 
tralizando el ácido sale enérgicamente 
despedido de la gota y forma hilos; 
éstos y la gota se mueven rápidamente 
por la superficie. Desconozco el por 
qué de esa expulsión del ácido. 

La siguiente serie de experimentos 
de Wissing la encuentro fascinante. Co- 
mienza por agregar tres o cuatro gotas 
de ácido oleico al agua pura. Volvemos 
a tener una monocapa y el ácido so- 
brante queda en forma de una gota de 
gran tamaño. En la fotografía de la 
parte superior izquierda de la figura 1 
vemos la gota descansando encima del 
agua, tremolando aún a causa de la 
brusca formación de la monocapa. 

Lejos de la gota de ácido oleico, Wis- 
sing deposita cinco de aceite de parafi- 
na. Al agregar la primera de éstas, la 
gota de ácido oleico adquiere una gran 
extensión. Depositada la quinta gota 
de aceite de parafina en el platillo, la de 
ácido oleico emite una corriente dirigi- 
da hacia la más cercana de las de parafi- 
na y comienza a consumirla. Entonces, 
durante varios minutos, el ácido oleico 


se desliza hacia la gota de aceite, la es- 
cala y acaba disolviéndose en ella, ti- 
ñendo de rosa el aceite. En ese momen- 
to la gota de ácido oleico es más gruesa 
y extensa. 

La fotografía de la parte central iz- 
quierda de la figura 1 muestra una se- 
gunda gota de aceite de parafina inme- 
diatamente antes de ser consumida por 
la de ácido oleico. En ella se aprecian 
todavía trazas de la primera gota (ya 
consumida) a un lado de la gota de 
ácido oleico. La segunda fotografía, en 
la parte inferior izquierda, fue tomada 
después de que la gota de ácido oleico 
hubiera ingerido una segunda gota y 
una tercera. El resto del ensayo prosi- 
gue en las fotografías que figuran de 
arriba abajo en la parte derecha. 

Ni Wissing ni yo conocemos la razón 
del ensayo anterior. En su opinión, la 
presencia del aceite de parafina ofrece 
un medio merced al cual los grupos hi- 
drocarbonados de las moléculas so- 
brantes de ácido oleico pueden enlazar- 
se con los grupos hidrocarbonados del 
aceite. Mi parecer es que, inicialmente, 
las moléculas de la gota de aceite tiran 
fuertemente de las colas de las molécu- 
las de ácido oleico existentes en la mo- 
nocapa. Como éstas se mantienen uni- 
das, el tirón se transmite a la gota de 
ácido oleico, resultando así que parte 
de la gota es atraída hacia la gota de 
aceite. 

Este experimento me desconcierta 
mucho. ¿Por qué una gota de aceite 
hace que la gota de ácido oleico se ex- 
tienda, mientras que cinco gotas hacen 
que el ácido oleico comience a engullir 
la parafina? Creo que ello tiene que ver 
con la fuerza horizontal que las gotas 
de parafina aplican a la monocapa. Su- 
pongamos que, antes de depositar la 
parafina, el platillo esté cubierto sólo 
por la monocapa y la gota de ácido olei- 
co en exceso. Como el líquido de ésta 
tiende a resbalar por sus costados, ejer- 
ce una fuerza sobre la monocapa. 

Cuando se introduce la primera gota 
de aceite, se crea más fuerza sobre la 
monocapa. Y cuatro gotas más intensi- 
fican la fuerza. Por entonces, una gota 
de aceite habrá comenzado a enlazarse 
con las moléculas de ácido oleico que la 
rodeen. 

¿De qué dirección procederá la masa 
renovada de ácido oleico? Preferente- 
mente de la correspondiente a la gota 
del mismo, a causa de la fuerza con la 
que actúa contra la monocapa. Así, la 
gota de ácido se dispersa sobre la mo- 
nocapa. Esta extensión la estira la mo- 
nocapa (por culpa del enlace con la 
gota de aceite) y la comprime la presión 
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5. Enlace de hidrógeno en el agua 


hidrostática debida al fluido del resto 
de la gota de ácido. Finalmente, la ex- 
pansión alcanza y devora la gota de 
aceite. 

Wissing cambia a veces la marcha del 
experimento cuando el ácido oleico 
está engullendo las gotas de aceite. 
Para ello vierte uno o dos mililitros de 
hidróxido amónico concentrado junto a 
la gota de ácido oleico. Entonces, ésta 
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6. Monocapa de ácido oleico 
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se pone a bailar frenéticamente, a la 
vez que el nuevo compuesto la neutrali- 
za. Comienzan a formarse micelas. La 
imagen en la pantalla del aula es enton- 
ces muy vívida, observándose un movi- 
miento loco de gotas e hilos rojos hasta 
que la abundancia de micelas obstruye 
el paso de la luz a través del platillo de 
Petri. 

Estas experiencias las finaliza Wis- 
sing con unas operaciones que son pura 
diversión. En una de ellas deposita en 
agua ácido oleico en cantidad suficiente 
para que persista una gota. Luego, en 
su centro, vierte una gota de Triton X- 
100, que es un detergente comercial. 
Cuando el detergente traspasa la gota 
de ácido y llega al agua, la superficie de 
la solución queda repentinamente lim- 
pia de ácido oleico. 

En otro ensayo Wissing vierte sobre 
agua una diminuta gota de ácido oleico 
y agrega aceite de parafina suficiente 
para formar una gota de unos tres cen- 
tímetros de diámetro. Acido oleico 
añadido adicionalmente junto al aceite 
de parafina rodea la gota, formando un 
complicado dibujo de gotas que prosi- 
guen moviéndose durante mucho tiem- 
po. En un experimento distinto, Wis- 
sing muestra de qué modo hacer ma- 
niobrar a una gota de ácido oleico en 
agua, valiéndose de un estropajo de al- 
godón impregnado de hidróxido amó- 
nico concentrado que acerca a la gota. 
Dando al estropajo una sacudida rápi- 
da, la gota de ácido echa a correr a 
trompicones por la superficie del agua; 
y cuando la acorrala junto a la pared 
del platillo se pone a oscilar en el vapor 
que desprende el estropajo. 

La formación de monocapas por los 
compuestos orgánicos parcialmente so- 
lubles desempeñó un papel primordial 
en las primeras investigaciones en 
torno al tamaño de las moléculas. Así, 
en 1890 Lord Rayleigh utilizó una can- 
tidad muy pequeña de aceite de oliva 
para estimar el tamaño de sus molécu- 
las. Mojó en el aceite un alambre fino 
de platino, que luego pesó en una ba- 
lanza de precisión. Parte de ese aceite 
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lo dejó libre sobre una superficie circu- 
lar de agua de 84 centímetros de diáme- 
tro; volvió a pesar el alambre. La dife- 
rencia entre ambas pesadas constituía 
el peso del aceite que entonces cubría 
la superficie del agua. 

Para determinar la extensión del des- 
parramamiento de la monocapa roció 
el agua con alcanfor finamente molido. 
Como los gránulos de alcanfor se di- 
suelven por uno de sus lados en el agua, 
rebajan la tensión superficial de ésta. Y 
la mayor tensión superficial existente 
en el otro lado hace que cada gránulo 
se mueva a tirones. Cuando añadía 
aceite de oliva, la tensión superficial re- 
sultaba demasiado débil para que los 
gránulos danzaran. Por tanto, podía así 
determinar la extensión de la capa de 
aceite observando los gránulos de al- 
canfor. Entonces, añadiendo la canti- 
dad de aceite precisa para que los grá- 
nulos detuviesen su danza, conseguía 
cubrir de una monocapa uniforme la 
superficie de agua. Conociendo el área 
de la superficie y el peso de la gota cal- 
culó el espesor de la capa; unos 17 
angstrom. 

Rayleigh creyó, asimismo, que esa 
cifra representaba la longitud de las 
moléculas que formaban la monocapa. 

Richard E. Crandall y Jean F. De- 
lord, de Reed College, han desarrolla- 
do una modificación de la experiencia 
de Rayleigh para sus alumnos de física 
elemental. En este ejercicio el alumno 
puede calcular la longitud de la molécu- 
la de ácido oleico, la longitud de enlace 
media a lo largo de la molécula y la 
masa del átomo de carbono. Se empie- 
za rociando una superficie de agua con 
polvo de licopodio. Cuando se agrega 
una gota de ácido oleico, la monocapa 
empuja el polvo hacia fuera, en forma 
circular; luego se contrae adoptando un 
perímetro irregular. Mas antes de que 
el círculo se contraiga, el alumno di- 
buja su contorno en papel cuadricula- 
do. Este dibujo se mide entonces para 
saber el área del círculo. 

Al alumno se le dan varios datos. La 
solución de ácido oleico se prepara con 
200 partes por millón de ácido en al- 
cohol, en volumen. (Cuando la gota se 
ha depositado, el alcohol se disuelve en 
el agua y no interviene en el desparra- 
mamiento del ácido.) El volumen de la 
gota es de unos 0,05 centímetros cúbi- 
cos. Al alinearse las moléculas de ácido 
con las cabezas hacia abajo y las colas 
hacia arriba, cada cabeza ocupa una su- 
perficie que puede estimarse en un cua- 
drado cuyo lado sea 0,1 la longitud de 
la molécula. 

Las masas de O, C y H están en pro- 


porción 16:12:1. La densidad del ácido 
oleico es del orden de 0,895 gramos por 
centímetro cúbico. 

Multiplicando la concentración del 
ácido oleico por el volumen de la gota, 
el alumno puede calcular el volumen de 
ácido que se esparce sobre el agua. Di- 
vidiendo este volumen por el área de la 
monocapa obtiene la altura de ésta, 
que es, asimismo, la longitud de la mo- 
lécula de ácido. 

Sigue un cálculo aproximado de la 
longitud de enlace, es decir, de la dis- 
tancia entre dos átomos de carbono 
contiguos a lo largo de la molécula. 
Para simplificar, podemos considerar el 
enlace doble del centro de la molécula 
como si fuera simple: el resto de los en- 
laces a lo largo de la molécula son real- 
mente simples. Podríamos también 
despreciar la estructura alineal de la ca- 
beza de la molécula. De este modo tra- 
taremos con 17 enlaces entre átomos de 
carbono a lo largo de la molécula, o 
bien con 18 si incluimos el hidrógeno de 
la cola. Supongamos que los enlaces 
yacen en una recta. Cuando el número 
de ellos se reparte a lo largo de la molé- 
cula, encontramos que la longitud de 
enlace viene a resultar del orden de un 
angstrom. 

Al multiplicar el volumen de ácido 
oleico por su densidad, se tiene la masa 
de la monocapa. El lector podrá averi- 
guar la masa de cada molécula admi- 
tiendo que la cabeza de ésta sea un cua- 
drado de lado igual a 0,1 la longitud de 
la molécula. Como esta longitud ya la 
sabe, no le será difícil calcular el área 
cuadrada de la cabeza. 

El número de moléculas de ácido 
oleico se calcula dividiendo el área de 
la monocapa por la superficie de una 
cabeza. Y dividiendo la masa de la mo- 
nocapa por el número de moléculas 
tendremos la masa de una de éstas. Fi- 
nalmente, la masa de un átomo de car- 
bono aislado la obtendremos contando 
cuántos átomos de cada tipo existen en 
una molécula y empleando la relación 
conocida entre sus masas. 

Por su pequeñez y complejidad, se 
hace difícil representar las moléculas. 
No obstante, gracias a las experiencias 
de Rayleigh sí podemos estimar su ta- 
maño. El ejercicio de laboratorio de 
Crandall y Delord permite determinar 
la longitud de enlace. Con las experien- 
cias de Wissing hasta podemos imagi- 
nar la ordenación de las moléculas en la 
superficie de separación entre el agua y 
un compuesto orgánico y entender por 
qué unos compuestos orgánicos se ex- 
tienden sobre el agua en tanto que 
otros no. 
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OGER BACON'S PHILOSOPHY OF Na- 
R TURE, por David C. Lindberg. 
Clarendon-Oxford University 
Press; Oxford, Londres, Nueva York, 
1983. Reza, vertido al castellano, el 
subtítulo: edición crítica y traducción 
inglesa, con una introducción y notas 
de las obras De multiplicatione specie- 
rum y De speculis comburentibus. 

La historiografía de la Óptica medie- 
val se divide en dos épocas: antes y des- 
pués de Lindberg. O más exactamente, 
antes y después de Theories of Vision 
from al-Kindi to Kepler (Chicago, 
1976), de dicho profesor de historia de 
la ciencia en la Universidad de Wiscon- 
sin. Distinguía allí una triple tradición: 
una orientación perspectivista o de óp- 
tica geométrica, una tradición aristoté- 
lica y una tradición teológica. 

Constituían el núcleo de la primera 
Ibn al-Haytam (nuestro Alhazén), 
Roger Bacon, Witelo y John Pecham. 
De todos ellos se había venido ocupan- 
do Lindberg desde 1967. En algún caso 
había preparado su edición crítica 
(Tractatus de perspectiva, de Pecham; 
Nueva York, 1972); había hurgado in- 
cluso en temas centrales, como la re- 
fracción o los conos de luz. Y había es- 
crutado las líneas maestras de la óptica 
medieval en el libro sobre teorías de la 
visión antes citado. Pero le faltaba, tras 
escaramuzas y escarceos, abordar el 
punto focal: luz y materia en Bacon. 

Esa es la explicación del título del vo- 
lumen. Núcleo de la filosofía de la na- 
turaleza de Bacon es su doctrina de la 
causalidad natural, entendida como un 
proceso de radiación en el que la pro- 
pagación de la luz constituía un ejem- 
plo visible y, por ende, paradigmático. 
La introducción, fluida, se convierte en 
una clase magistral sobre cómo prepa- 
rar una edición crítica: autoría de 
ambos libros, pluralidad y corrupción 
de los títulos, versiones manuscritas e 
impresas, fecha de composición y fuen- 
tes. Antes de llegar al examen de las 
obras escribe una sucinta biografía 
donde establece fechas, hasta ahora du- 
dosas (nacimiento de Bacon en 1220, 
muerte en 1292 o poco después), acota 
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estancias y viajes, depura relaciones 
(con Grosseteste) y amistades (con 
Guy de Foulques, el que sería al poco 
Clemente IV), manifiesta sus tenden- 
cias milenaristas y sus dificultades una 
vez ingresado en religión, si bien deja 
borroso el perfil humano del personaje: 
su talante demoledor (contra Alberto 
Magno, por ejemplo). Y fija la crono- 
logía del opus baconiano. 

Viniendo ya al tema desarrollado en 
De multiplicatione specierum y De spe- 
culis comburentibus traza la historia 
“platónica” del mismo, deteniéndose 
en Filón, Plotino, los Padres de la Igle- 
sia, el Pseudo-Dionisio y, sobre todo, 
al-Kindi, cuyo De radiis enseñó a los 
estudiosos medievales que toda creatu- 
ra constituía una fuente de radiación, 
siendo el universo una inmensa red de 
fuerzas. No sería otra la doctrina cen- 
tral del De multiplicatione specierum. 

El precedente inmediato de Bacon 
fue Robert Grosseteste (c. 1168-1253), 
para quien todo agente natural multi- 
plica su potencia desde él mismo hasta 
el paciente que recibe, a su modo, 
dicha acción. Esa impronta es la espe- 
cie. “No significará aquí especie, escri- 
be Bacon, el quinto universal de Porfi- 
rio, sino que designará el primer efecto 
de cualquier agente que opere de una 
manera natural.” Por decirlo con un 
ejemplo, especie de la luz que hay en el 
Sol es la luz solar en el aire, la claridad 
que atraviesa la ventana o los resqui- 
cios. La especie se asemeja a aquello 
que la produce. ¿Qué cosas producen 
especies? ¿Cómo se multiplican éstas, 
física y matemáticamente, a través de 
un medio? ¿Cómo se reciben las espe- 
cies? ¿Cómo se debilitan y corrompen? 

Dos son las propiedades principales 
de la especie: semejanza con el agente 
que la produce y univocidad de la 
misma. La semejanza de la especie a su 
agente se extiende hasta la naturaleza, 
definición y operación de éste, ya que 
el paciente -Bacon sigue a Aristóteles 
aquí- se halla en potencia ante el agen- 
te: el fuego produce fuego en algo (en 
el paciente, si usamos su expresión) 
que antes no ardía. Por univocidad se 


entiende la existencia de un solo primer 
efecto; efectos secundarios y terciarios 
habrá muchos: el primer efecto de la 
luz será siempre alumbrar, pero secun- 
daria o subsidiariamente puede inducir 
calor, putrefacción y muerte. 

Producen especies las cosas sensi- 
bles, la sustancia, los sentidos, los uni- 
versales y los singulares. La producen 
por cambio de estado (no propiamente 
en sentido físico actual, aunque a veces 
pueda identificarse). La especie se mul- 
tiplica a través de su generación a lo 
largo de las distintas partes del medio, 
generación en la que interviene la ma- 
teria de dicho medio. Pero este medio 
(o paciente) tiene su propia naturaleza, 
que pretende conservar, y acabará por 
deshacerse de esa impronta, lo que sig- 
nificará la corrupción de la especie. 

¿Qué relación guarda este galimatías 
de tufo escolástico con la óptica? Una 
muy estrecha. La multiplicación de la 
especie sigue un modelo de propaga- 
ción de la luz. Modelo óptico que se mi- 
niaturiza en los espejos ustorios (De 
speculis comburentibus), según la Ca- 
toptrica de Euclides. 

En las notas el lector hallará la expli- 
cación de voces técnicas cuyo conoci- 
miento exacto se hace imperioso para 
no extrapolarlo a sus significados actua- 
les: qualitas, simulacro, imago, lux, 
lumen, agens, patiens, renovatio, 
forma, radius incidens, radius conver- 
sus, tropica, etcétera. Además de las 
acotaciones históricas sobre el origen 
de las distintas ideas, las discordancias 
entre las diferentes versiones, etcétera. 

Decíamos al comienzo, que Theories 
of Vision marcó un hito. Han comenza- 
do las glosas y las matizaciones. Citaré 
dos: Peter Marshall [“Nicole Oresme in 
the Nature, Reflection, and Speed of 
Light”, fsis, 72 (1981), 357-374] y 
Bruce Stansfield Eastwood [“The Ele- 
ments of Vision: The Micro-Cosmology 
of Galenic Visual Theory According to 
Hunayn Ibn Isháq”, Transactions of the 
American Philosophical Society, vol. 
72, 1982]. Pero no aquietaría mi con- 
ciencia si dejara pasar por alto dos omi- 
siones, una de ellas quizá comprensible 
—la del estudio de Millás Vallicrosa 
sobre Avicebrón- y otra, menos, los 
trabajos de Juan Vernet sobre el tema. 
En particular, el titulado “Dos tratados 
del Arquímedes árabe: Tratado de los 
círculos tangentes y el Libro de los 
triángulos” (Barcelona, 1979). Con su 
lectura se entiende mucho mejor la 
geometría Óptica de los espejos en la 
tradición musulmana. (L. A.) 


Bee: UNA PERSPECTIVA 
BAYESIANA por J. M. Bernardo; 
Vicens-Vives, Barcelona, 1981. Ante la 


necesidad de elegir entre la metodolo- 
gía bayesiana y la clásica para la forma- 
ción estadística del futuro profesional, 
el autor se inclina hacia la primera, por 
estar exenta de contradicciones y por su 
unidad conceptual. En particular, con- 
sidera las técnicas bayesianas relevan- 
tes para la práctica e investigación mé- 
dica, merced a la gran información ini- 
cial con que se cuenta en la mayoría de 
los problemas médicos y ser éstos, con 
gran frecuencia, problemas de deci- 
sión. 

El libro va dirigido al universitario 
que desee una formación moderna en 
metodología estadística y teoría de la 
decisión. Se trata de un curso introduc- 
torio que no exige conocimientos pre- 
vios de estadística. Los párrafos de 
mayor dificultad matemática aparecen 
impresos en letra pequeña para su fácil 
identificación y pueden omitirse en una 
primera lectura sin perder el hilo. El 
libro se divide en siete capítulos. En el 
introductorio y primero detalla el al- 
cance y objetivos, da unas primeras no- 
ciones sobre estadística, teoría de la de- 
cisión, probabilidad e inferencia. De- 
fiende la metodología proporcionada 
por la teoría de la decisión frente a la 
estadística clásica, razonando sus prin- 
cipios fundamentales; justifica la intro- 
ducción de la probabilidad desde un 
punto de vista bayesiano y advierte que 
no se ocupará de la estadística descrip- 
tiva, sino atenderá solamente a la infe- 
rencia. 

Expone, en el siguiente, la probabili- 
dad de un suceso A en una situación A, 
p(A/H), como una medida del grado de 
creencia en A que nos sugiere la infor- 
mación contenida en A; incluye como 
caso particular las situaciones clásicas 
de existencia de simetrías y sucesos re- 
petibles. Se introduce la utilidad como 
una función que mide las preferencias 
del decisor entre las posibles conse- 
cuencias y se razona que el modo natu- 
ral de actuar es maximizando la utilidad 
esperada. Presenta unos principios de 
comportamiento coherente; si éstos son 
aceptados, dice, es necesario asignar 
una medida de probabilidad que descri- 
ba la información del decisor y una fun- 
ción de utilidad que revele sus prefe- 
rencias, eligiendo aquella decisión que 
maximice la utilidad esperada. Razona 
por qué se inclina por este principio de 
maximización de la utilidad y no por 
otros criterios de decisión. 

Al abordar las probabilidades como 
grado de creencia, demuestra tres pro- 
piedades básicas que suelen darse como 
axioma en la definición de probabilidad 
clásica. Este hecho notable de que los 
grados de creencia se comporten de 
acuerdo con las mismas leyes que las 


frecuencias relativas funda una teoría 
de la probabilidad unificada. 

Cuando se ocupa de la medida de 
probabilidad, tras introducir los con- 
ceptos de espacio probabilístico, inde- 
pendencia e intercambiabilidad, insiste 
en el modo de incorporar información 
mediante el teorema de Bayes y estudia 
algunos métodos para asignar probabi- 
lidades. Trata el capítulo cuarto de las 
cantidades aleatorias: variables discre- 
tas y continuas y principales distribu- 
ciones en ambos casos. Describe los 
conceptos de función de distribución, 
función de una cantidad aleatoria, mo- 
mentos y función generatriz, dando una 
idea de su generalización al caso multi- 
variante. Pasa por alto la función carac- 
terística y los problemas de convergen- 
cia de sucesiones; sus definiciones de 
cantidad aleatoria y variable aleatoria 
continua quizá no acaben de satisfacer 
al profesional de la matemática. 

A los conocimientos fundamentales 
expuestos sobre estos puntos por la 
mayoría de los libros se añaden aquí 
otros conceptos y resultados de interés: 
aproximación de la media y la varianza 
de una función de variable aleatoria y 
análisis secuencial obtenido al aplicar el 
teorema de Bayes. 

En “el proceso de aprendizaje”, ex- 
pone la solución bayesiana a un proble- 
ma de inferencia, describiendo el pro- 
ceso que permite incorporar al análisis 
de un problema de decisión la informa- 
ción proporcionada por los datos expe- 
rimentales relacionados con sus sucesos 
inciertos relevantes. Este proceso exige 
definir, mediante una distribución de 
probabilidad, la información inicial que 
se posee sobre los sucesos inciertos, 
precisar, mediante la función de verosi- 
militud, la relación entre los datos ex- 
perimentales y estos sucesos, y deter- 
minar, mediante el teorema de Bayes, 
la distribución final que describe la in- 
formación que se posee sobre las suce- 
siones inciertas tras incorporar a la in- 
formación inicial la que proporcionan 
los resultados experimentales. 

Completa el estudio de la inferencia 
estadística, en el capítulo sexto, con 
una serie de aproximaciones que facili- 
tan el análisis y la comunicación de los 
resultados y el estudio de las conclusio- 
nes que pueden extraerse de los datos 
cuando no se dispone de información 
inicial o no quiere utilizarse. En con- 
creto se investigan las características y 
regiones creíbles que describen la dis- 
tribución final; se dedica un apartado a 
las familias conjugadas, cuyo estudio 
permite un análisis rápido de los datos 
correspondientes a un modelo de la fa- 
milia exponencial cuando es posible 
aproximar la información inicial por un 


elemento de la familia conjugada; se 
dan métodos para transformar la distri- 
bución final en otra aproximadamente 
normal; se sigue el comportamiento 
asintóticamente normal de la distribu- 
ción final; se aportan, para el caso de 
ausencia de información inicial, las dis- 
tribuciones finales de referencia y se 
comenta la estabilidad de la distribu- 
ción final frente a cambios en los datos, 
el modelo o la distribución inicial. 

Por último, en el capítulo 7 (“Análi- 
sis cuantitativo de decisiones”) se apli- 
can esas ideas a ciertos problemas de 
decisión. Desde un enfoque bayesiano 
acomete los problemas clásicos de esti- 
mación puntual y contraste de hipótesis 
y demuestra que la inferencia estadísti- 
ca puede considerarse un problema de 
decisión cuya función de utilidad sea 
una medida de información. Prosigue 
con los métodos para valorar la función 
de utilidad, determina el valor de la in- 
formación proporcionada por los datos 
experimentales, aborda el problema 
del diseño de experimentos y estudia el 
tamaño muestral óptimo. 

En resumen, el libro nos parece una 
valiosa perspectiva bayesiana de la es- 
tadística aplicada, de interés para pro- 
fesionales de muy diversas áreas, y en 
particular para los médicos, que basen 
sus conclusiones científicas en el análi- 
sis de un conjunto de datos experimen- 
tales. No es, por tanto, el manual tradi- 
cional de bioestadística. Aun conside- 
rando que la metodología bayesiana 
ofrece una visión mucho más unificada 
y coherente que la clásica, nos parece 
arriesgado exponer sólo este enfoque, 
ya que por un lado pueden presentárse- 
les muchos problemas cuya solución 
bayesiana hay que buscarla todavía en 
revistas especializadas o esté en estu- 
dio, y por otro lado la mayoría de los 
trabajos de la bibliografía médica que 
utilizan la estadística lo hacen desde un 
punto de vista clásico. (P. G. C.) 


ON FORMATION FROM ORGANIC SOLIDS, 
I por A. Benninhoven (compilador). 
Springer Verlag, Berlín, 1983. Este 
libro contiene las comunicaciones pre- 
sentadas en la segunda conferencia in- 
ternacional sobre formación de iones a 
partir de sólidos orgánicos, que tuvo 
lugar en la Universidad de Miinster en 
septiembre de 1982. La conferencia se 
centró en la formación de ¡ones a partir 
de sólidos orgánicos no volátiles. El 
progreso en este campo ha sido rápido, 
tras el descubrimiento de nuevos e 
inesperados procesos de ionización. 
Por constituir el primer libro que pro- 
porciona un tratamiento completo de 
las técnicas de ionización de materiales 
(especialmente orgánicos) no volátiles, 
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es de agradecer a Springer su celo en la 
publicación del mismo. 

Se pretendía en la reunión adquirir, 
por un lado, un conocimiento básico de 
estos procesos de ionización débil y, 
por otro, examinar sus aplicaciones 
presentes y futuras. Y el campo de las 
aplicaciones es desde luego enorme. En 
el libro se describen numerosas aplica- 
ciones a la física, química, bioquímica, 
medicina y farmacología. Seis artículos 
de revisión cubren las ideas fundamen- 
tales de los diversos procesos de ¡oniza- 
ción. Los artículos, todos ellos bastante 
completos, describen los dispositivos 
experimentales, las características de 
los espectros y la influencia de los pará- 
metros de excitación; examinan los mo- 
delos propuestos para el proceso de 
formación de ¡ones y evalúan las aplica- 
ciones al análisis químico. El libro con- 
tiene veintiséis comunicaciones cortas 
sobre aspectos especializados. 

El nexo común a todas las técnicas 
descritas es el siguiente: en un primer 
paso, y usando diversos procedimientos 
que comentaré brevemente, se des- 
prenden de la muestra ¡ones tales como 
M*, (M + H)?, (M + Na)*, donde M 
designa cierto tipo de molécula existen- 
te en la muestra. También se forman 
lones negativos que proporcionan in- 
formación complementaria. En un se- 
gundo paso, estos iones moleculares 
pasan a un espectrómetro de masas, 
donde el espectro obtenido servirá para 
identificar la molécula. La principal 
aplicación ha sido la determinación de 
pesos moleculares (los espectros identi- 
fican iones moleculares con una rela- 
ción masa/carga eléctrica de hasta 5000 
e incluso mayor) y en menor escala la 
identificación de estructuras molecula- 
res. Las diversas técnicas se refieren a 
las formas de producir esos iones. 

La primera parte se ocupa de la téc- 
nica conocida por espectrometría de 
masas por desorpción inducida por un 
campo (FDMS). La describen F. W. 
Róllgen y H. R. Shulten, de la Univer- 
sidad de Bonn. En esta técnica, que 
data del año 1966, la muestra se deposi- 
ta en disolución sobre la superficie de 
un ánodo. La ionización y el desprendi- 
miento de los iones moleculares se 
debe al efecto combinado de un alto 
voltaje y del calentamiento del ánodo. 
Róllgen expone los detalles experimen- 
tales y analiza los mecanismos de for- 
mación de los iones moleculares. En 
este capítulo, queda patente que el me- 
canismo de formación de iones molecu- 
lares es un tema abierto y controvertido 
en el que el lector interesado en la quí- 
mica teórica encontrará numerosas su- 
gerencias. Shulten estudia las aplicacio- 
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nes analíticas de la FDMS en física, 
química, biología y medicina. 

Una fracción substancial del libro se 
dedica a la espectrometría de masas de 
iones secundarios (SIMS). Técnica que 
consiste en bombardear la muestra con 
iones acelerados (es decir, ¡ones con 
gran energía cinética). La energía se di- 
sipa por colisiones a lo largo de la 
trayectoria del ion. Una cierta porción 
de esta energía puede retornar a la su- 
perficie de la muestra y resultar en el 
desprendimiento de una partícula (mo- 
lécula o fragmento molecular). Parte 
de estas partículas están cargadas, lo 
que constituyen la base del SIMS. A. 
Benninghoven, de Múnster, pasa revis- 
ta a los mecanismos de interacción del 
ion incidente con la zona superficial de 
la muestra. R. D. McFarlane, de la 
Universidad de Texas A £ M, iniciador 
de la SIMS en 1974, pondera los resul- 
tados obtenidos al usar como proyecti- 
les los fragmentos de fisión del %2Cf. El 
bombardeo con átomos rápidos es pre- 
sentado por C. Fenselau, de la Univer- 
sidad Johns Hopkins. El dispositivo ex- 
perimental empleado en esta técnica es 
más flexible y sencillo que los corres- 
pondientes a otras formas de SIMS. 
Aunque data de fecha recentísima, 
1981, existen ya fuentes comerciales 
que producen átomos neutros con ener- 
gías del orden de 10 Kv. Xenon suele 
ser el elemento preferido. Los trabajos 
específicos que describen las aplicacio- 
nes de la SIMS abarcan el estudio de 
diversos materiales: metales, políme- 
ros, proteínas y moléculas orgánicas. F. 
Hillenkamp, de la Universidad de 
Frankfurt, expone la formación de 
¡ones inducida por láser y su aplicación 
al estudio de moléculas de interés bio- 
lógico. 

La última parte de la obra se refiere a 
la emisión de ¡ones por líquidos. Lleva 
la firma de M. L. Vestal, de la Univer- 
sidad de Houston. Esta técnica consiste 
en disolver la muestra en un disolvente 
líquido y someter después la superficie 
del mismo a un campo electromagnéti- 
co intenso, lo que origina el desprendi- 
miento de partículas ionizadas» que 
pasan entonces al espectrómetro de 
masas. A veces, la disolución es prime- 
ro pulverizada y posteriormente some- 
tida al campo eléctrico. 

La novedad de las técnicas de análisis 
y la variedad de aplicaciones ofrecida 
convierten este volumen en un libro im- 
prescindible para todo grupo de investi- 
gación interesado en el análisis químico 
de materiales orgánicos y en la física o 
química de superficies. La mayoría de 
los artículos son asequibles a un lector 
con una buena formación en química, o 


al menos familiarizado con la química 
física o con la física de sólidos. Las téc- 
nicas de análisis tratadas usan una tec- 
nología bastante refinada, que sería de- 
seable empezar a encontrar en nuestras 
universidades y laboratorios si quere- 
mos alcanzar el nivel que todos desea- 
mos. Encuentro recomendable la lectu- 
ra de varios artículos para químicos 
teóricos, que pueden hallar problemas 
en los que aplicar métodos de la quími- 
ca cuántica al estudio de estos materia- 
les complejos, sobre todo en lo que se 
refiere a los mecanismos de excitación, 
fragmentación e ionización de las molé- 
culas de la muestra. (J. A. A.) 


A EVOLUCIÓN DE LA CULTURA EN 
L LOS ANIMALES, por John T. Bon- 
ner. Alianza Editorial, Madrid, 1982. 
El desarrollo de la cosmovisión científi- 
ca del mundo, desde Copérnico hasta 
nuestros días, ha estado caracterizada 
por la creciente decadencia del inicial 
antropocentrismo. La noticia de que la 
Tierra no estaba en el centro del uni- 
verso (como correspondía a la dignidad 
de su principal habitante, el hombre), 
sino que era un planeta más que giraba 
alrededor del Sol, produjo en su tiem- 
po un verdadero shock emocional. Los 
posteriores descubrimientos de que el 
Sol no era tampoco sino una estrella 
periférica cualquiera de nuestra gala- 
xla, y que nuestra galaxia no era sino 
otra más entre los miles de millones de 
galaxias, acabaron de arrinconar defini- 
tivamente cualquier pretensión antro- 
pocéntrica en astronomía. Irremedia- 
blemente expulsado de la cosmología, 
el antropocentrismo se refugió en la 
biología. Pero la revolución darwiniana 
supuso el reducir la especie humana a 
una rama más del gran árbol de la vida, 
rama estrechamente emparentada con 
las demás y surgida mediante los mis- 
mos procesos y presiones ambientales 
que las otras. El antropocentismo tuvo 
que ceder posiciones y retirarse a la psi- 
cología y la sociología, que cubrirían fe- 
nómenos únicos de la especie humana e 
incomparables con el resto del mundo 
animal. El desarrollo primero de la eto- 
logía y luego de la sociobiología ha 
dado también al traste con esas preten- 
siones. Muchos de los resortes básicos 
de nuestra conducta individual y social 
los compartimos con otras especies. Y 
sin embargo es evidente que actual- 
mente los humanos ocupamos una posi- 
ción preponderante en este planeta, 
posición que debemos al extraordinario 
desarrollo de nuestra cultura. 

John T. Bonner, conocido biólogo de 
la Universidad de Princeton, dedica el 
libro aquí reseñado a dibujar un cuadro 


general de la cultura, sus condiciones y 
sus orígenes, en el que quepa tanto la 
nuestra como la de los otros animales. 

El libro se divide en 8 capítulos. El 
primero presenta la definición de cultu- 
ra como transferencia de información 
por medios conductales, sobre todo 
mediante el aprendizaje. El capítulo se- 
gundo elabora muy elegante y precisa- 
mente la diferencia y contraste entre 
evolución genética y evolución cultural. 
La evolución genética se presenta en 
términos de los genes “egoístas”, según 
la metáfora de Dawkins, como la suce- 
sión de las máquinas de supervivencia 
(los organismos) que se construyen los 
genes para sobrevivir. En la evolución 
genética la información es transmitida 
por los genes; en la evolución cultural, 
por los “memes” (otro término de 
Dawkins), que son las porciones de in- 
formación pasadas conductalmente de 
un individuo a otro. Aunque ambas 
evoluciones están guiadas por la selec- 
ción natural, las diferencias son obvias. 
En la evolución genética un individuo 
transmite información sólo a sus des- 
cendientes y sólo en el momento de su 
fecundación; en la evolución cultural, 
un individuo puede transmitir o recibir 
información de muchos otros. Los cam- 
bios en la evolución genética son muy 
lentos; en la cultural pueden ser muy 
rápidos. 

Los dos sistemas físicos responsables 
de la evolución genética y la cultural 
son, respectivamente, el genoma y el 
cerebro, y de ellos trata el capítulo ter- 
cero. Ambos son sistemas capaces de 
recibir, almacenar, procesar y transmi- 
tir información. El cerebro es un inven- 
to del genoma, al que sirve para lograr 
una adaptación rápida y fácil del orga- 
nismo a las cambiantes condiciones del 
medio. Bonner estudia la evolución del 
sistema nervioso, y en especial del cere- 
bro humano, que explica por un fenó- 
meno de neotenia, es decir, de reten- 
ción de un carácter juvenil. Hay muy 
pocas diferencias entre los genes de un 
chimpancé y los de un humano. El cam- 
bio genético que condujo a nuestro 
gran cerebro debió afectar a muy pocos 
genes. En efecto, no fue necesario dise- 
ñar un nuevo cerebro, bastó con alar- 
gar el período de rápido crecimiento ju- 
venil del cerebro, que también se da en 
los otros antropoides, pero que en ellos 
se interrumpe mucho antes que en no- 
sotros. 

Los capítulos cuarto a séptimo están 
dedicados a analizar los diversos pasos 
evolutivos que condujeron a la cultura, 
y a través de los cuales la inicial rigidez 
fue siendo sustituida por una cada vez 
mayor flexibilidad en la adaptación al 


medio. Incluso la evolución genética 
tuvo que flexibilizarse al principio, 
pasando de la rígida reproducción ve- 
getativa a la reproducción asexual con 
mutaciones y, sobre todo, a la repro- 
ducción sexual con mutaciones y re- 
combinación, que fue la clave de todos 
los progresos posteriores. El capítulo 
cuarto considera los orígenes de la evo- 
lución cultural, cuyos remotos inicios 
aparecen en las bacterias móviles, ca- 
paces ya de recibir información del en- 
torno y reaccionar en consecuencia. El 
capítulo quinto estudia la evolución de 
las sociedades animales, desde los 
enjambres bacterianos hasta las socie- 
dades de insectos y de mamíferos, y 
trata también de la evolución de los sis- 
temas de comunicación. El capítulo 
sexto está dedicado a la evolución del 
aprendizaje y la enseñanza por ensayo 
y error, la enseñanza por el ejemplo y 
la enseñanza por el lenguaje. En el ca- 
pítulo séptimo se estudia la progresiva 
flexibilización de la conducta desde las 
pautas de comportamiento de respues- 
ta única (las acciones reflejas) hasta las 
pautas de comportamiento de elección 
múltiple entre varias respuestas, que 
implican una decisión entre ellas por 
parte del cerebro, e incluso hasta la in- 
vención de respuestas nuevas, que es lc 
que posibilita la cultura. 

Después de haber rastreado la evolu- 
ción de sus condicionantes biológicos, 
el capítulo octavo y último trata direc- 
tamente de la evolución de la cultura 
misma. Aquí aparece el uso de herra- 
mientas (de espinas por los pinzones de 
las Galápagos para sacar larvas de los 
árboles; de piedras por las focas para 
romper conchas de moluscos; de rami- 
tas preparadas por los chimpancés para 
sacar termitas, etc.) y de técnicas como 
las empleadas por los ostreros para 
abrir un mejillón, la transmisión de in- 
formación sobre predadores (como los 
elefantes africanos mansos que, des- 
pués de verse cazados por el hombre, 
se vuelven esquivos y agresivos), el 
aprendizaje de dialectos (en diversas 
aves) y el conocimiento de rutas y luga- 
res. Especialmente interesantes son los 
casos de invención y transmisión por 
imitación de nuevas prácticas, como 
cuando a un herrerillo se le ocurrió 
agujerear con el pico la tapa de una de 
las botellas de leche que dejan a la 
puerta de las casas en Inglaterra y co- 
merse la nata, costumbre luego progre- 
sivamente adoptada por sus congéneres 
hasta convertirse en una plaga; o el 
bien conocido caso de los inventos de la 
macaca japonesa Imo, como el de la 
limpieza y salado de las batatas, y luego 
adoptados por todos los macacos de su 


isla. También considera la cultura hu- 
mana, enormemente potenciada por su 
lenguaje flexibilísimo y por métodos de 
almacenamiento acumulativo como la 
escritura. Finalmente vuelve al tema 
constante del libro: la explicación evo- 
lucionaria de la cultura. La presión se- 
lectiva de un entorno cambiante sobre 
los genes es la que ha conducido a cere- 
bros cada vez mayores y mejores, a sis- 
temas de sociabilidad, comunicación y 
cultura que permiten respuestas más 
rápidas y eficaces. 

El libro de Bonner está bien escrito, 
bien argumentado y lleno de casos y de- 
talles iluminadores. Da gusto leerlo. 
Aunque explícitamente rehuye los 
temas más polémicos en que se inter- 
sectan sociología y sociobiología, man- 
tiene constantemente un vigoroso enfo- 
que evolucionario y darwinista, clara- 
mente influido por R. Dawkins y E. O. 
Wilson en sus aspectos más teóricos. 
Desde un punto de vista conceptual, 
sólo le criticaría el que defina (al princi- 
pio del capítulo quinto) tanto la cultura 
como la comunicación del mismo 
modo, como transferencia O transmi- 
sión de información por medios con- 
ductales, aunque no las identifique, 
pues dice, por ejemplo, que la cultura 
depende de la comunicación; y el que 
no defina en absoluto la información. 
Pero quizás exigir aquí definiciones 
precisas de términos tan difíciles como 
información y comunicación sería pedir 
peras al olmo. 

La traducción española del libro, de- 
bida a Natividad Sánchez, no es mala ni 
buena. Contiene algunos olvidos, como 
el de una oración en la página 24, y al- 
gunas traducciones falsas, como la de 
flatworm (platelminto) por “lombriz” 
(p. 23), quibble (sutileza) por “sofis- 
ma” (p. 89) o muted (apagado) por 
“conmutaciones” (p. 135). Un punto 
positivo es que ha añadido el nombre 
latino de las especies citadas que care- 
cen de nombre usual en castellano. La 
edición del libro no es muy cuidada. En 
la página 74 se ha variado la disposición 
de los dibujos, colocándolos todos uno 
encima de otro, pero el pie sigue remi- 
tiendo a la derecha y la izquierda. Más 
grave es lo sucedido en la página 168, 
donde se ha dado la vuelta al grabado, 
conservando el mismo pie, con lo que 
el ave que está a la izquierda ya no es el 
macho, como dice el pie, sino la hem- 
bra. El índice general de la edición ori- 
ginal ha desaparecido en la española. 
Afortunadamente se han conservado 
los magníficos dibujos puntillados de 
Margaret La Farge, aunque desgracia- 
damente han resultado un tanto enne- 
grecidos en la impresión. (J. M.) 
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